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Resumen 
Alteraciones fenotípicas en la concha de neogasterópodos han sido relacionadas con el 
imposex, que es el desarrollo de caracteres sexuales masculinos en hembras de 
gasterópodos por contaminación de tributilo de estaño TBT. Para Colombia sólo se ha 
reportado imposex en Stramonita haemastoma y no se tiene conocimiento sobre efectos 
relacionados con este fenómeno. El objetivo fue determinar el grado de alteración en la 
forma y estructura de la concha asociados al fenómeno de imposex en las especies 
Plicopurpura patula y Thais deltoidea del Caribe colombiano. Se recolectaron ejemplares 
en ocho litorales rocosos de los departamentos de La Guajira, Magdalena y Bolívar. Los 
organismos fueron sexados, medidos y pesados. Se estimó el grado de imposex, la 
longitud promedio del pene en hembras (FPL) y el índice de la longitud relativa del pene 
en hembras (RPLI) y sus estándar, el índice de la secuencia del vaso deferente (VDSI) y 
la frecuencia de imposex (%I). Para comparar la forma de la concha de P. patula en cuatro 
estaciones se utilizó morfometría geométrica. La densidad de las conchas fue analizada 
con tomografía computarizada simple y se utilizó microscopía electrónica de barrido para 
observar la microestructura del labio externo de la concha. Los índices evidencian 
desarrollo de imposex grado I en P. patula y de grados I y II en T. deltoidea para las 
estaciones Marina (I > 95%) y Muelle (I=25% - 11.11%). Se encontraron diferencias 
significativas en el tamaño y la forma de la concha de los individuos de estaciones con y 
sin imposex (P valores < 0.0001, pruebas t y MANOVA NP). En estaciones con imposex 
se presentaron conchas alargadas con aberturas estrechas y espira larga, mientras que 
en zonas sin afectación las conchas fueron globosas con abertura ancha y espira corta. 
Plicopurpura  patula presentó conchas frágiles con disminución en el grosor de dos capas 
de la concha y densidades bajas en Marina (698.03 - 559.49 UH) y Muelle (1017 - 804.50 
UH), en las demás estaciones se registraron densidades > 1200 UH. Para T. deltoidea no 
se registraron alteraciones estructurales o cambios en la densidad relacionados con la 
presencia de imposex. Los resultados permiten concluir que las dos especies presentan 
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un gado de imposex similar, no obstante, las alteraciones de la concha con relación al 
imposex difieren entre especies, siendo P. patula la que presenta mayor alteración.  
 
Palabras clave: Imposex, Plicopurpura patula, Thais deltoidea, forma de la concha, 
microestructura de la concha, densidad de  la concha, morfometría geométrica, TBT. 
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Abstract 
Imposex has been related to phenotypic alterations in the neogastropod shell. Imposex is 
the development of male sexual characteristics in females of gastropods due to tributyltin 
(TBT) contamination. In Colombia, imposex has been reported in Stramonita haemastoma, 
and there is no knowledge of effects related to this phenomenon. The objective of this work 
was to determine the degree of shape and structure shell alteration associated with 
imposex phenomenon in the species Plicopurpura patula and Thais deltoidea from 
Colombian Caribbean. Specimens were collected in eight rocky shores of the La Guajira, 
Magdalena and Bolívar departments. The organism were sexed, measured and weighed. 
The degree of imposex, the mean penis length in females (FPL), the relative female penis 
length index (RPLI) and the standardized indexes, the vas deferens index (VDSI) and the 
imposex frequency (% I) were estimated. Geometric morphometry was used to compare 
the shape of the P. patula shell in four stations. The shell density was analyzed with 
computed tomography and scanning electron microscopy was used to observe the 
microstructure of the external lip of the shell. Indices show imposex development grade I 
in P. patula and grades I and II in T. deltoidea for Marina (I> 95%) and Muelle (I = 25% - 
11.11%) stations. Significant differences were found in size and shape shells of individuals 
from stations with and without imposex (P values <0.0001, t tests and MANOVA NP). 
Elongated shells with narrow aperture-shell and elongated spire were found in stations with 
imposex, while in areas without affectation the shells were globose with wide aperture-shell 
and short spire. Plicopurpura patula presented fragile shells with decrease in thickness of 
two layers shell and low densities in Marina (698.03 - 559.49 UH) and Muelle (1017 - 
804.50 UH), the other stations recorded density > 1200 UH. For T. deltoidea were not 
recorded structural alterations or density changes related to imposex. The results allow us 
to conclude that the two species present a similar imposex degree, however, the shell 
alterations associated to imposex differ between species, being P. patula the one that 




Keywords: Imposex, Plicopurpura patula, Thais deltoidea, shell shape, shell 






Resumen ........................................................................................................................ IX 
Lista de figuras ............................................................................................................. XV 
Lista de tablas ........................................................................................................... XVIII 
Lista de Símbolos y abreviaturas ............................................................................... XIX 
Introducción .................................................................................................................... 1 
1. Variación morfológica de la concha en relación al grado de imposex en dos 
neogasterópodos del Caribe colombiano ..................................................................... 5 
1.1 Introducción ..................................................................................................... 5 
1.2 Metodología ..................................................................................................... 6 
1.2.1 Área de estudio ..................................................................................... 6 
1.2.2 Muestreo ............................................................................................... 9 
1.2.3 Biometría e imposex ............................................................................. 9 
1.2.4 Morfometría geométrica ...................................................................... 10 
1.3 Resultados ..................................................................................................... 13 
1.3.1 Biometría e imposex ........................................................................... 13 
1.3.2 Morfometría geométrica ...................................................................... 20 
1.4 Discusión ....................................................................................................... 29 
1.4.1 Biometría e imposex ........................................................................... 29 
1.4.2 Forma de la concha ............................................................................ 31 
1.5 Conclusiones y recomendaciones ................................................................. 33 
1.5.1 Conclusiones ...................................................................................... 33 
1.5.2 Recomendaciones .............................................................................. 34 
2. Variación estructural de la concha con relación al grado de imposex ............... 35 
2.1 Introducción ................................................................................................... 35 
2.2 Metodología ................................................................................................... 36 
2.2.1 Densidad de la concha ........................................................................ 36 
2.2.2 Estructura de la concha ....................................................................... 37 
2.2.3 Análisis estadístico .............................................................................. 37 
2.3 Resultados ..................................................................................................... 38 
2.3.1 Densidad de la concha ........................................................................ 38 
2.3.2 Estructura de la concha ....................................................................... 52 
2.4 Discusión ....................................................................................................... 58 
2.5 Conclusiones ................................................................................................. 61 
XIV  Variación en la forma y estructura de la concha de neogastrópodos del  
Caribe colombiano, asociada al fenómeno de Imposex 
 
3. Conclusiones y recomendaciones ....................................................................... 62 
3.1.1 Conclusiones ...................................................................................... 62 
3.1.2 Recomendaciones .............................................................................. 63 









Lista de figuras 
Pág. 
 
Figura 1-1: Sitios de muestreo en el Caribe continental central y norte de Colombia. CV 
Cabo de la Vela, BN Bahía Neguange, BC, Bahía Concha, PB Punta Betín, MS Marina 
de Santa Marta, TB Tierrabomba, ML Muelle de Tierrabomba, BH Bocachica. ................ 7 
 
Figura 1-2: Ubicación de los 20 hitos anatómicos tipo I y II empleados como 
coordenadas de referencia para las conchas de  P. patula de cuatro estaciones de 
muestreo (Marina de Santa Marta, Punta de Betín, Bahía Concha y Bahía Neguange). La 
numeración de los puntos corresponde al orden seguido durante la digitalización de los 
hitos. .............................................................................................................................. 11 
 
Figura 1-3: Distribución de frecuencias de la longitud de la concha LS (mm) para 
hembras y machos de Plicopurpura patula y Thais deltoidea para las estaciones de 
muestreo. ....................................................................................................................... 14 
 
Figura 1-4: Cuerpo blando de ejemplares de Plicopurpura patula  y Thais deltoidea. a 
Hembra, b macho, c y d  hembras de P. patula y T. deltoidea afectadas con imposex de 
grado I, e hembra de T. deltoidea con imposex grado II. ................................................ 18 
 
Figura 1-5: Gráfico con los dos primeros componentes principales de la concha de 
Plicopurpura patula, mostrando la ordenación de la forma de la concha respecto al 
desarrollo de imposex. Los gráficos estructura de alambre (wireframe) representan las 
formas extremas positiva y negativa a lo largo del eje del PC1. Los cambios de la forma 
tienen un factor de escala (SF) de 0.1. ........................................................................... 23 
 
Figura 1-6: Análisis de variable canónica para la ordenación de conchas de Plicopurpura 
patula por estación. Los gráficos estructura de alambre (wireframe) representan las 
formas extremas positiva y negativa a lo largo del eje del CV1. Los cambios de la forma 
tienen un factor de escala (SF) de 4.0. ........................................................................... 24 
 
Figura 1-7: Histogramas de validación cruzada para la comparación pareada entre los 
individuos de Plicopurpura patula de las cuatro estaciones de muestreo. Los gráficos de 
estructura de alambre (wireframe) representan las formas extremas positiva y negativa a 
lo largo del eje. Los cambios de la forma tienen un factor de escala (SF) de 3.0. ........... 26 
XVI  Variación en la forma y estructura de la concha de neogastrópodos del  
Caribe colombiano, asociada al fenómeno de Imposex 
 
Figura 2-1: Tomografía computarizada de la concha de cuatro hembras del caracol 
marino Plicopurpura patula afectadas con imposex. Los cuatro ejemplares pertenecen a 
la  estación de la Marina de Santa Marta, Caribe colombiano. La escala de colores indica 
la densidad estimada en unidades Hounsfield, los colores del espectro del azul 
representan bajas densidades mientras que los del espectro del rojo densidades altas. 
De izquierda a derecha incrementa la longitud máxima de la concha. ............................ 39 
 
Figura 2-2: Tomografía computarizada de la concha de cuatro machos del caracol 
marino Plicopurpura patula de la estación de la Marina de Santa Marta, Caribe 
colombiano. La escala de colores indica la densidad estimada en unidades Hounsfield, 
los colores del espectro del azul representan bajas densidades mientras que los del 
espectro del rojo densidades altas. De izquierda a derecha incrementa la longitud 
máxima de la concha. ..................................................................................................... 40 
 
Figura 2-3: Tomografía computarizada de la concha de hembras y machos del caracol 
marino Plicopurpura patula de la estación Muelle de Tierrabomba, Caribe colombiano. M: 
macho, H: hembra sana. La escala de colores indica la densidad estimada en unidades 
Hounsfield, los colores del espectro del azul representan bajas densidades mientras que 
los del espectro del rojo densidades altas. ...................................................................... 41 
 
Figura 2-4: Tomografía computarizada de la concha de hembras (H) y machos (M) del 
caracol marino Plicopurpura patula de las estaciones Punta Betín (PB) y Bahía Concha 
(BC) del Caribe colombiano. La escala de colores indica la densidad estimada en 
unidades Hounsfield, los colores del espectro del azul representan bajas densidades 
mientras que los del espectro del rojo densidades altas. ................................................ 42 
 
Figura 2-5: Tomografía computarizada de la concha de hembras (H) y machos (M) del 
caracol marino Plicopurpura patula de las estaciones Bahía Neguange (BN) y Cabo de la 
Vela (CV) del Caribe colombiano. La escala de colores indica la densidad estimada en 
unidades Hounsfield, los colores del espectro del azul representan bajas densidades 
mientras que los del espectro del rojo densidades altas. ................................................ 43 
 
Figura 2-6: Tomografía computarizada de la concha de hembras (H) y machos (M) del 
caracol marino Plicopurpura patula de las estaciones Bocachica (BH) y Tierrabomba (TB) 
del Caribe colombiano. La escala de colores indica la densidad estimada en unidades 
Hounsfield, los colores del espectro del azul representan bajas densidades mientras que 
los del espectro del rojo densidades altas. ...................................................................... 44 
 
Figura 2-7: Tomografía computarizada de la concha de hembras con imposex (I) y 
machos (M) del caracol marino Thais deltoidea de las estaciones Marina de Santa Marta 
(MS) y Muelle de Tierrabomba (ML) del Caribe colombiano. La escala de colores indica la 
densidad estimada en unidades Hounsfield, los colores del espectro del azul representan 
bajas densidades mientras que los del espectro del rojo densidades altas. .................... 45 
Resumen y Abstract  XVII 
 
Figura 2-8: Tomografía computarizada de la concha de hembras (H) y machos (M) del 
caracol marino Thais deltoidea de las estaciones Bahía Neguange (BN), Punta Betín (PB) 
y Bahía Concha (BC) del Caribe colombiano. La escala de colores indica la densidad 
estimada en unidades Hounsfield, los colores del espectro del azul representan bajas 
densidades mientras que los del espectro del rojo densidades altas. ............................. 46 
 
Figura 2-9: a. Microestructura en un corte transversal del labio externo de la concha de 
Plicopurpura patula. b, c y d. Capas lamelar cruzada externa, intermedia e interna 
mostrando la orientación de las lamelas de primer orden. P: periostraco, 1: capa lamelar 
cruzada externa, 2: capa lamelar cruzada intermedia, 3: capa lamelar cruzada interna. 53 
 
Figura 2-10: Microestructura de cortes transversales del labio externo de la concha de 
Plicopurpura patula del Caribe colombiano. a Marina de Santa Marta, b Punta de Betín, c 
Bahía concha, d Bahía Neguange, e Cavo de la Vela, f Tierrabomba, g Muelle 
tierrabomba h Bocahica. La línea punteada demarca zonas de transición entre las capas 
externa e intermedia, P: periostraco, 1: capa lamelar cruzada externa, 2: capa lamelar 
cruzada intermedia, 3: capa lamelar interna. .................................................................. 55 
 
Figura 2-11: Microestructura de cortes transversales del labio externo de la concha de 
Thais deltoidea del Caribe colombiano. a Marina de Santa Marta, b Punta de Betín, c 
Bahía concha, d Bahía Neguange, e Muelle de Tierrabomba P: periostraco, 1: capa 










Lista de tablas  
Pág. 
 
Tabla 1-1: Información de las estaciones de muestreo. .................................................... 7 
Tabla 1-2: Datos biométricos de Plicopurpura patula y Thais deltoidea para las 
estaciones de muestreo a lo largo del Caribe continental colombiano. ........................... 16 
Tabla 1-3: Parámetros de imposex para Plicopurpura patula y Thais deltoidea del Caribe 
colombiano. .................................................................................................................... 19 
Tabla 1-4: Coeficiente de repetibilidad R para las coordenadas alineadas, las 
deformaciones relativas (RW) y los tamaños promedio de los centroides (CS). .............. 20 
Tabla 1-5: Pruebas de normalidad y homocedasticidad para el tamaño del centroide. ... 21 
Tabla 1-6: Significancia estadística de la variación del tamaño del centroide entre 
estaciones. ...................................................................................................................... 22 
Tabla 1-7: Variación del tamaño del centroide entre sexos dentro de cada estación de 
muestreo. La comparación de las medias en la estación de la Marina SM se hizo con un 
ANOVA y para las demás estaciones las comparaciones se hicieron sobre 10000 
permutaciones con una prueba t con corrección secuencial de Bonferroni. .................... 22 
Tabla 1-8: Análisis de variable canónica con un test de 10000 permutaciones para 
distancias pareadas. ....................................................................................................... 25 
Tabla 1-9: Análisis de función discriminante con asignación cruzada para comparaciones 
pareadas. ........................................................................................................................ 25 
Tabla 1-10: Comparaciones pareadas con corrección secuencial de Bonferroni. ........... 29 
Tabla 2-1: Densidad promedio de cinco cortes transversales del labio externo de la 
concha de Plicopurpura patula y Thais deltoidea del Caribe colombiano. ....................... 47 
Tabla 2-2: Parámetros de imposex y densidad promedio por sexos, de cortes 
transversales del labio externo de la concha de Plicopurpura patula y Thais deltoidea del 
Caribe colombiano. ......................................................................................................... 48 
Tabla 2-3: P valores de las comparaciones de medias de densidad del labio externo de la 
concha entre las estaciones de muestreo para Plicopurpura patula del Caribe 
colombiano. .................................................................................................................... 50 
Tabla 2-4: P valores de las comparaciones de medias de densidad del labio externo de la 




Lista de Símbolos y abreviaturas 
 
Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término Unidad SI 
mm Milimetro m 
g Gramo g 
ng Nanogramos  






BC Bahía Concha 
BH Bocachica 
CV Cabo de la Vela 
ds Desviación estándar 
H Hembra sana 
HS Altura de la concha 
I Hembra con imposex 
IVDS Índice de la secuencia del vaso deferente 
LS Longitud de la concha 
M Macho 
ML Muelle de Tierrabomba 
MPL Longitud promedio del pene de los machos 
MS Marina de Santa Marta 
PB Punta Betín 
RPLI índice de la longitud relativa del pene de hembras 
TB Tierrabomba 
TW Peso total de la concha 
VS Vaso deferente 
VDS Secuencia del vaso deferete 




La utilización de los compuestos organoestánicos como agentes biocidas, especialmente 
el tributilo de estaño (TBT), tuvo una gran acogida a nivel mundial en el siglo pasado 
gracias a la reducción de costos en la navegación y mantenimiento de estructuras 
portuarias y de maricultura (Goldberg, 1986; Rodríguez et al., 2008). No obstante, a partir 
de los años 1970 se evidenció el efecto contaminante que estos compuestos tienen sobre 
la biota marina, y a su vez sobre la economía de ciudades costeras dedicadas al cultivo de 
moluscos (Blaber, 1970; Smith, 1971; Alzieu et al., 1980). Múltiples estudios han 
identificado las especies marinas y dulceacuícolas sensibles a bajas concentraciones en 
agua y sedimento de dichos compuestos, y han detectado efectos tóxicos letales y 
subletales, que van desde alteraciones del ARN, neurotoxicidad, inmunotoxicidad, 
teratogenia, disrupción endocrina hasta la muerte (Brooke et al., 1986; Thain et al., 1987; 
Bushong et al., 1988; Crothers, 1989; Deutsch y Fioroni, 1996; Austen y McEvoy, 1997). 
Debido a que el TBT es uno de los xenobióticos más tóxicos producidos e introducidos en 
el medio acuático, la Organización Marítima Internacional (OMI) adoptó el Convenio 
Internacional sobre el Control de los Sistemas Anti-incrustantes Perjudiciales (AFS) en 
2001, estableciendo la prohibición del TBT dentro de la formulación de pinturas a partir del 
año 2008 (OMI, 2013).  
 
La disrupción endocrina causante del desarrollo de imposex en hembras de gasterópodos, 
es el efecto tóxico por contaminación de TBT más conocido en todo el mundo y ha sido 
registrado para 268 especies, siendo la familia Muricidae la más sensible (Titley-O’Neal et 
al., 2011). El término imposex fue descrito por primera vez por Smith en 1971 como una 
superposición de caracteres masculinos en hembras de gasterópodos expuestas al TBT 
(LeBlanc et al., 2005). Se caracteriza por un aumento de testosterona en las hembras 
induciendo el desarrollo de un conducto deferente y/o el crecimiento de un pene en la 
región posterior al tentáculo derecho. Evans y Nicholson (2000) mencionan que el imposex 
es irreversible para muchas especies de neogasterópodos. Debido a las malformaciones 
producidas y al bloqueo del oviducto las hembras pueden presentar esterilidad (Oehlmann 
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et al., 1996); por lo tanto se considera que este fenómeno puede generar una disminución 
de las poblaciones, alterar la dinámica poblacional e incluso podría llegar a provocar 
extinciones locales al disminuir el tamaño efectivo de las poblaciones y generar 
desequilibrios en la comunidad en la que habitan (Oehlmann et al., 1996). 
 
El mecanismo bioquímico de inducción del imposex está en debate. No obstante, existen 
diversas hipótesis que han sido sustentadas in vitro y ex situ. Una de ellas propone que el 
TBT inhibe la acción de la enzima aromatasa, impidiendo que la testosterona y la 
androstenediona se trasnformen en estradiol y estrona (Spooner et al., 1991). Por otro 
lado, Gooding et al. (2003) mencionan que hay una supresión de la hormona ATAT 
(testosterona acil transferasa) encargada de esterificar la testosterona para formar un 
complejo testosterona-ácidos grasos. Sin embargo, resultados experimentales no 
muestran una inhibición o supresión directa de la ATAT y por lo tanto los autores proponen 
que el TBT puede ser un co-ayudante al bloqueo del proceso de esterificación, o ser un 
factor en el aumento de la hidrólisis del complejo testosterona-ácidos grasos. Castro et al. 
(2007) proponen que el imposex puede ser inducido a través de la modulación de las vías 
de señalización de los receptores retinoicos X (RXR). 
  
Dada a la importancia comercial y ecológica de los moluscos se han realizado estudios 
que evidencian daños subletales en la concha causados por la exposición a contaminantes 
como el estaño (Laitano et al., 2013; Begliomini et al., 2017). Para el caso de los bivalvos 
se sabe que la exposición a organoestánicos causa engrosamiento y alargamiento de la 
concha (Alzieu et al., 1980; 1982; Almeida et al., 1998), y cambios en la composición de la 
matriz orgánica (Lawler y Aldrich, 1987, Almeida et al., 1998). Para los gasterópodos se 
han realizado algunos estudios sobre la relación del TBT, grado de imposex y variaciones 
en la forma, tamaño y estructura de la concha. En especies como Nucella lapillus el tamaño 
de la concha y el peso se incrementan con el aumento del grado imposex (Son y Hughes, 
2000). Mientras que en otras especies ocurre lo opuesto y el tamaño de la concha y el 
peso son menores en individuos expuestos a altas concentraciones de TBT y alto grado 
de imposex (Bigatti y Carranza, 2007; Márquez et al., 2011). Variaciones significativas en 
la forma de concha entre individuos con imposex y sin imposex han sido evidenciadas en 
algunas especies, y se han encontrado malformaciones microestructurales y cambios en 
la composición de las conchas (Márquez et al., 2011, Nuñez et al., 2012; Laitano et al., 
2013; Márquez et al., 2017). A pesar de que estos estudios muestran otros efectos a parte 
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del imposex, no se sabe con exactitud  si todas las especies de neogasterópodos sensibles 
al contaminante presentan las mismas alteraciones morfológicas y estructurales, por lo que 
es necesario ampliar los estudios a otras especies. 
 
En Latinoamérica la ocurrencia de imposex ha sido reportada en Chile (Gooding et al., 
1999), Argentina (Penchaszadeh et al., 2001, Bigatti y Penchaszadeh, 2005), Venezuela 
(Miloslavich et al. 2007, Paz-Villarraga et al., 2015), Brasil (Castro et al., 2000) y Ecuador 
(Rodríguez et al., 2016). Para Colombia sólo hay un reporte de imposex en la especie 
Stramonita haemastoma en las costas de Cartagena (Sierra-Márquez y Olivero-Verbel, 
2014), y se carece de información que indique si se presentan otros efectos a nivel 
morfológico, fisiológico y/o genético. Además, Colombia no figura como país signatario del 
convenio sobre el Control de los Sistemas Anti-incrustantes Perjudiciales y no posee 
regulaciones para el control del uso de pinturas anti-incrustantes, quedando a elección del 
usuario el uso de pinturas libres de TBT. Por lo tanto, existe la necesidad de conocer el 
estado de afectación de las poblaciones de neogasterópodos en el Caribe colombiano y 
proporcionar información sobre los efectos de la exposición y acumulación de TBT en los 
gasterópodos marinos en la región del Caribe para el manejo sostenible de sus 
poblaciones. Partiendo de lo anterior, el objetivo de la presente investigación fue 
determinar el grado de alteración en la forma y estructura de la concha asociados al 
fenómeno de imposex en dos especies de neogasterópodos intermareales del Caribe 
colombiano, Plicopurpura patula (Lineo, 1758) y Thais deltoidea (Lamarck, 1822). 
 
Plicopurpura patula y Thais deltoidea son neogasterópodos gonocóricos de la familia 
Muricidae que habitan sustratos rocosos. Plicopurpura patula habita desde las costas de 
Venezuela hasta la Florida (Domínguez, 2009). Se encuentra en la franja superior y media 
del mesolitoral y en posos de marea (Díaz y Puyana, 1994; Parra-Carrillo, 2012), es un 
depredador activo y se alimenta de invertebrados intermareales entre los que destacan los 
poliplacóforos y otras especies de gasterópodos como Nerita spp. y Littorina spp. (Parra-
Carrillo, 2012). Se tiene poca información sobre la biología de ésta especie aunque 
múltiples estudios ecológicos y reproductivos se han hecho en su especie homóloga 
Plicopurpura pansa (Gould, 1853) que habita en el pacífico. En estos neogasterópodos la 
reproducción es interna y la hembra deposita las cápsulas que contienen los huevos debajo 
de las piedras bajo el nivel del agua (Lewis, 1960). El desarrollo en la cápsula toma 
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alrededor de dos a ocho semanas y las larvas que eclosionan son nadadoras activas 
(Lewis, 1960).  
 
Thais deltoidea habita en los litorales de Las Bahamas, Brasil, Colombia, Costa Rica, 
Cuba, República Dominicana, Haití, Honduras, Jamaica, México, Panamá, Puerto Rico, 
Trinidad y Tobago, Estados Unidos, Venezuela e Islas Vírgenes (Yidi-Daccarett y 
Sarmiento-Bossio, 2011). Se encuentra frecuentemente en el infralitoral entre tapetes de 
algas, oquedades incluso entre corales como Acropora palmata y A. curvicornis (Cervigón 
et al., 1992, Díaz y Puyana, 1994). Es un depredador activo y la reproducción es interna, 
Lewis (1960) menciona que la especie se reproduce en octubre y noviembre en Barbados, 
para Colombia no se tiene registros. Las cápsulas de los huevo son depositadas en 
oquedades y depresiones en la roca debajo del nivel del agua.  
 
Esta investigación constituye una herramienta para el diagnóstico y la evaluación del 
fenómeno imposex a partir de cambios en la morfología de la concha de los gasterópodos 
intermareales. Debido a que la ocurrencia de imposex es un excelente indicador de la 
exposición al TBT, se obtiene un estimado indirecto de la magnitud de la contaminación 
por tributilo de estaño en zonas del Caribe colombiano influenciadas por actividades 
portuarias y de tráfico naviero. Por último, la información recopilada y la construcción de 
conocimientos, pueden ser utilizados por la comunidad científica y las autoridades 
encargadas de control y manejo de la calidad ambiental de las zonas costeras, para 
realizar programas de monitoreo y manejo ambiental que en últimas promuevan la 





1. Variación morfológica de la concha en 
relación al grado de imposex en dos 
neogasterópodos del Caribe colombiano 
1.1 Introducción 
La imposición de caracteres masculinos en hembras de neogasterópodos, denominada 
Imposex, es la principal alteración endocrina causada por contaminación de tributilo de 
estaño (TBT) (Rodríguez et al., 2008). El TBT es un compuesto organoestánico utilizado 
como agente biocida en las pinturas anti-incrustantes desde mediados del siglo pasado. 
Debido a su alta toxicidad y efectos letales y subletales comprobados (Brooke et al., 1986; 
Austen y McEvoy, 1997; Graceli et al., 2013; Alasonati et al., 2015) su uso fue decreciendo 
desde los años 1980 hasta ser prohibido en el año 2008 por la Organización Marítima 
Internacional (OMI). A pesar de su prohibición, en muchas costas del mundo se sigue 
evidenciando la presencia de imposex y por consiguiente de TBT.  
 
El imposex se caracteriza por el desarrollo de un pene en la región posterior al tentáculo 
derecho, deformación del gonoducto, y la formación del vaso deferente en las hembras de 
neogasterópodos. Debido a que imposex tiene diferentes grados de afectación se han 
propuesto esquemas de clasificación con base en lo observado en Nucella lapillus (Gibbs 
et al., 1987), Ocinebrina aciculata (Oehlmann et al., 1996) y Stramonita haemastoma 
(Queiroz et al., 2007; Toste et al., 2013). La mayor afectación se presenta cuando hay un 
bloqueo del oviducto debido a las malformaciones y se produce esterilidad de la hembra, 
conllevando en algunos casos a que poblaciones de gasterópodos se extingan localmente 
(Oehlmann et al., 1996).  
 
A demás de registrar las especies sensibles al TBT, el grado de desarrollo y la incidencia 
del fenómeno en todas las costas del mundo, en los últimos años se han realizado estudios 
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sobre los posibles efectos del TBT y del grado de imposex en la forma y tamaño de la 
concha de gasterópodos.  Son y Hughes (2000) proponen que la asignación de energía a 
la reproducción es deprimida por el imposex; por lo tanto, se podría predecir que hembras 
que presentan este fenómeno mostrarían un incremento en la asignación energética 
somática y a su vez un incremento en el tamaño de la concha. Esta hipótesis ha sido 
evaluada para dos especies de neogasterópodos, Nucella lapillus y Odontocymbiola 
magellanica, comprobandose para la primera que el tamaño de la concha se incrementa 
con el aumento en el grado de imposex  (Son y Hughes 2000). Para la segunda especie 
se determinó que el tamaño de la concha es menor en individuos expuestos a altas 
concentraciones de TBT y por lo tanto alto grado de imposex (Bigatti y Carranza, 2007; 
Márquez et al., 2011). En relación con la forma de la concha se han observado variaciones 
significativas entre individuos con y sin imposex en O. magellanica (Márquez et al., 2011), 
N. napillus (Son y Hughes 2000), Buccinanops globulosus (Primost et al., 2016) y 
Siphonaria lessoni (Nuñez et al., 2012). 
 
Debido a que en Colombia no se tienen regulaciones para el uso del TBT, se tiene muy 
poca información sobre las especies sensibles al imposex y no se tiene registro de 
alteraciones fenotípicas ligadas a esta condición, es de gran importancia que se lleven a 
cabo estudios que combinen metodologías que permitan comprender las afectaciones que 
tiene la contaminación por TBT y conocer el estado de las poblaciones que habitan en 
zonas de posible contaminación. Determinar el grado de alteración en el tamaño, peso y 
la forma de la concha asociados al fenómeno de imposex en dos especies de 
neogasterópodos intermareales fue el objetivo que se desarrolló en este capítulo.  
1.2 Metodología 
1.2.1 Área de estudio 
La franja costera del Caribe colombiano se caracteriza por presentar diferentes tipos de 
litorales, de los cuales el litoral rocoso domina en el sector del Parque Nacional Natural 
Tayrona (PNNT), mientras que en el resto de la línea costera se presentan de manera 
irregular (Díaz y Puyana, 1994; Díaz y Acero, 2003). La mayoría de los litorales rocosos 
son inestables, no obstante, en las ecorregiones Tayrona, San Bernardo y la subecorregión 
de Capurganá los sustratos rocosos son consolidados y estables (Díaz y Acero, 2003).  
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El presente estudio se realizó a lo largo de la costa central y norte del Caribe de Colombia, 
cubriendo áreas bajo la influencia de marinas y de los principales puertos comerciales 
establecidos en la región (Figura 1-1). Con base en este criterio (presencia/ausencia 
actividad marítima), se escogieron ocho estaciones de muestreo a lo largo de la costa en 
los departamentos de La Guajira, Magdalena y Bolívar (Figura 1-1, Tabla 1-1). 
 
 
Figura 1-1: Sitios de muestreo en el Caribe continental central y norte de Colombia. CV 
Cabo de la Vela, BN Bahía Neguange, BC, Bahía Concha, PB Punta Betín, MS Marina de 
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Tabla 1-1: Información de las estaciones de muestreo. 
AP: Área Protegida; P: Puerto; M: Marina; FC: franja costera. 
 
En el departamento de La Guajira se encuentra la estación del Cabo de la Vela, que se 
caracteriza por ser un acantilado rocoso con una plataforma marina de abrasión 
conformada por rocas sedimentarias de tipo calcáreo (Afanador, 2009). En esta estación  
se presentan oleajes de intensidad intermedia, con periodos entre 6 a 12 segundos y altura 
promedio de 1.1 a 2.0 m (INGEOMINAS, 1998). En este departamento las condiciones 
oceanográficas están moduladas por el sistema de surgencia derivado de la presencia e 
intensidad de los vientos Alisios (Páramo et al., 2011).  
 
En el departamento del Magdalena la configuración de la costa es variable y las 
características geomorfológicas y ecológicas están determinadas por las estribaciones 
noroccidentales de la Sierra Nevada de Santa Marta, que se proyectan hacia el mar 
configurando un litoral de tipo identado con cabos rocosos y ensenadas con playas 
(Osorno, 2005). Las estaciones de muestreo de este departamento se caracterizan por 
presentar oleaje suave, con periodos entre 4 y 8 segundos y alturas de ola del orden de 
0.4 a 1.0 m y el sustrato está formado por roca metamórfica (Osorno, 2005), a excepción 
del litoral de la Marina de Santa Marta, que corresponde a un litoral artificial. Las estaciones 
de muestreo están influenciadas por descargas del río Magdalena y de la Ciénaga Grande 
de Santa Marta. Adicionalmente las estaciones de la bahía de Santa Marta se encuentran 
influenciadas hacia el norte por vertimientos en la zona portuaria y la descarga del emisario 
de aguas residuales (Fontalvo, 1998; Moscarella et al., 2011; García et al., 2012) y hacia 
el sur por la presencia de una marina. Mientras que las estaciones del PNNT, se 
Sector Estación Característica Posición Especie 





Bahía Neguange (BN) AP 74°4’49,46”W; 11°19’20.27”N 
P. patula 
T. deltoidea 
Bahía Concha (BC) AP 74°9’26.24”W; 11°18’38.74”N 
P. patula 
T. deltoidea 
Bahía de Santa 
Marta 
Punta de Betín (PB) P 74°13’14.9”W; 11°15’01.8”N 
P. patula 
T. deltoidea 





Tierrabomba (TB) FC 75°34’47.5”W; 10°22’11.1”N P. patula 
Muelle Tierrabomba( ML) FC 75°35’28.2”W; 10°21’17.6”N 
P. patula 
T. deltoidea 
Bocachica (BH) P 75°34’55.5”W; 10°19’07.06”N P. patula 
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caracterizan por presentar tráfico de embarcaciones pequeñas para transporte de 
pasajeros. 
En el departamento de Bolívar se hicieron muestreos en tres estaciones ubicadas en la 
bahía de Cartagena. Las estaciones de Tierrabomba y Muelle de Tierrabomba se 
caracterizan por presentar una geomorfología tipo terraza marina con sustratos de origen 
sedimentario (Carvajal y Jurado, 2009). Estas estaciones se ubican en la parte occidental 
de la isla y por lo tanto la intensidad del oleaje es intermedia. Por otro lado en la estación 
de Bocachica el litoral es artificial aunque la roca parece ser de origen sedimentario 
bioclástico. La bahía de Cartagena se encuentra influenciada por el gran aporte 
sedimentario del canal del Dique (Restrepo et al., 2013), presenta un tráfico naviero alto 
debido al canal navegable y al puerto marítimo que posee, adicionalmente se desarrollan 
actividades productivas relacionadas con la zona franca portuaria e industrial y el turismo 
(Carvajal y Jurado, 2009).  
1.2.2 Muestreo 
Los ejemplares de las dos especies fueron recolectados de forma manual, Plicopurpura 
patula a través de caminatas en la zona de marea del litoral roco y Thais deltoidea por 
buceo ABC. Los individuos fueron narcotizados y transportados al laboratorio del 
CECIMAR en una solución al 7% de MgCl2 y agua de mar (1:1 Agua de mar/agua destilada) 
por 2 horas. 
1.2.3 Biometría e imposex 
Con ayuda de un calibrador vernier (0.01mm) se registraron los datos biométricos de la 
concha de cada individuo: longitud máxima (LS), altura máxima (HS), ancho máximo (DS) 
y con una balanza de precisión (0.001g) se registró el peso total (TW) (concha más cuerpo 
blando), el peso de la concha sin incrustaciones (WS) y el peso del cuerpo blando (WB). 
Para cada una de las variables se evaluaron los supuestos de normalidad y 
homocedasticidad, se hicieron comparaciones entre sexos dentro de cada estación. Las 
conchas fueron conservadas para estudios posteriores. 
 
Se determinó el sexo de cada individuo de acuerdo con la coloración de la gónada, 
presencia/ausencia de un pene bien desarrollado y presencia de glándulas accesorias 
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(glándulas de la cápsula y albumen), y se determinó el desarrollo de imposex de las 
hembras de acuerdo a presencia del pseudopene y del vaso deferente. Se estimó la 
longitud promedio del pene en hembras afectadas con imposex (FPLI) y machos (MPL), el 
índice de la longitud relativa del pene de hembras (RPLI = [(longitud media del pene en 
hembras/longitud media del pene en machos) x 100]) (Bryan et al., 1987) y la incidencia o 
frecuencia de imposex para cada estación (I%= [(Número de hembras afectadas con 
imposex/Número total de hembras) x 100]). A cada hembra le fue asignado el estado de la 
secuencia del vaso deferente (VDS) de acuerdo con el esquema propuesto por Toste et 
al. (2013) y se estimó el índice de la secuencia del vaso deferente (VDSI) que corresponde 
a la media del estado de VDS de los individuos de cada sitio evaluado (Coray y Bard, 
2007). Con el fin minimizar el efecto del tamaño de la concha en los parámetros de 
imposex, se estandarizó el FPLI y el RPLI, tal como indican Castro y Fillmann (2012): FPLI 
estándar = FPLI/LS hembras y RPLI estándar = [(longitud media del pene en hembras/LS 
promedio de hembras)/(longitud media del pene en machos/LS promedio de machos) x 
100]). 
1.2.4 Morfometría geométrica 
Esta metodología solo fue aplicada a las conchas de Plicopurpura patula de cuatro 
estaciones debido al número de ejemplares por estación. No fue posible aplicar esta 
metodología a Thais deltoidea debido a que sus conchas se encontraban deformadas por 
la acción de algas coralinaceas y organismos bioerodadores dificultando la escogencia y 
ubicación de hitos anatómicos.  
 
 Digitalización de los hitos morfológicos 
De la concha de cada individuo se obtuvieron imágenes digitales con resolución de 16 
megapíxeles, en formato raster  JPEG, con una cámara NIKON B500. Las conchas fueron 
ubicadas con 20° de inclinación en el eje anteroposterior y 0° en el eje transversal de la 
concha, se fijaron en una placa con plastilina para evitar el cabeceo en dirección antero-
posterior y la rotación en dirección ventral dorsal. Sobre cada imagen se digitalizaron 20 
hitos morfológicos tipo I y II (Figura 1-2) haciendo uso del programa TPSdig2 de la serie 
TPS de Rohlf (2004). 
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 Repetibilidad  
Para la prueba de repetibilidad se utilizó el software CLIC 98 de Dujardin (2012). En el 
módulo COO se hizo la digitalización de los hitos dos veces para cada una de las 
imágenes. En el módulo TET se concatenaron los dos archivos y posteriormente en el 
módulo MOG se hizo el análisis generalizado de Procrustes para remover los componentes 
no biológicos de la forma (escala, posición y orientación). En el módulo VAR se obtuvo el 
coeficiente de repetibilidad R, que corresponde a la varianza individual sobre la varianza 
total. El coeficiente va de cero a uno, donde cero indica que las medidas no son repetibles 
y un valor de uno indica que no hay error por parte del investigador y por lo tanto las 
medidas son consistentes y repetibles (Martínez, 2014). La repetibilidad fue estimada para 
las coordenadas alineadas, las deformaciones relativas (RW) y los tamaños promedio de 
los centroides (CS).  
Figura 1-2: Ubicación de los 20 hitos anatómicos tipo I (1-5, 11, 13-20) y II (6-10, 12) 
empleados como coordenadas de referencia para las conchas de  P. patula de cuatro 
estaciones de muestreo (Marina de Santa Marta, Punta de Betín, Bahía Concha y Bahía 
Neguange). La numeración de los puntos corresponde al orden seguido durante la 
digitalización de los hitos. 
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 Variación del tamaño  
El tamaño del centroide (CS) se utilizó como estimador isométrico para comparar el tamaño 
de las conchas entre estaciones y sexos. El CS se calcula para cada individuo como la raíz 
cuadrada de la suma de las distancias cuadradas entre el centro de la configuración de los 
hitos y cada hito individual (Bookstein, 1991; Zelditch et al., 2004). Se comprobaron los 
supuestos de normalidad y homocedasticidad con los test de Shapiro-Wilks y Levene 
respectivamente, haciendo uso del software R versión 3.2.3. (The R foundation for 
Statistical Computing, 2015). Se comparó el tamaño del centroide entre las estaciones, y 
se evaluó el efecto del sexo en el tamaño del centroide por medio de ANOVAS a una vía 
si los datos fueron paramétricos. Cuando los datos no se ajustaron a una distribución 
normal se hicieron comparaciones entre las medias sobre 10000 permutaciones, 
estimando las diferencias entre grupos por contraste de medias mediante una prueba t con 
una corrección secuencial de Bonferroni (Dujardin, 2012).  
 Alometría 
Para evaluar y controlar factores alométricos y detectar y remover efectos del tamaño 
(Klingenberg, 2011; Márquez et al., 2011), se hizo una regresión multivariada de la forma 
y el tamaño, teniendo como variables dependientes las coordenadas Procrustes y como 
variable independiente el tamaño del centroide, y un test de 10000 permutaciones. Cuando 
se encontró efecto alométrico se hizo un análisis multivariado de covarianza (MANCOVA) 
para determinar si existe un modelo alométrico común entre estaciones, la significancia 
estadística se obtuvo con el estadístico de Wilks. 
 Variación de la forma 
Para el análisis de la variación de la forma se utilizó el software MorphoJ versión 1.06d  
(Klingenberg, 2011). La configuración de hitos fue superpuesta mediante el análisis 
generalizado de Procrustes, retirando los componentes no biológicos de la forma: escala, 
orientación y posición. En el análisis se traslada y rota la configuración de hitos a un origen 
común y se escala a la unidad del tamaño del centroide. Posteriormente se creó la forma 
de la concha (Wireframe) uniendo los hitos en el orden de ubicación. En la opción Find 
outliers se buscaron datos atípicos y se observó la calidad de los datos. Se editaron los 
clasificadores Estación (MS: Marina, PB: Punta Betín, BC: Bahía Concha y BN: Bahía 
Neguange) y sexo (H: hembra sana, I: hembra con imposex y M: macho).  Mediante la 
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prueba de Doornik y Hansen y la prueba M de Box, se evaluaron los supuestos de 
normalidad y homocedasticidad multivariada de las coordenadas Procrustes, estas 
pruebas se realizaron en el programa PAST versión 1.8 (Hammer et al., 2009).   
  
A partir de las coordenadas Procrustes se generó la matriz de varianza-covarianza y sobre 
esta se hizo un análisis de componentes principales (PCA) por estación, obteniendo los 
componentes principales de la forma que describen mejor la variación en la forma de la 
concha. Para obtener un eje de máxima discriminación entre los individuos por estación, 
se hizo un análisis de variable canónica (CVA) con un test de 10000 permutaciones de 
distancias pareadas. Debido a la no normalidad multivariada de los datos, la validación 
estadística de las diferencias de la forma de la concha se llevó a cabo por medio de un 
análisis multivariado de varianza no paramétrico (MANOVA no paramétrico) con 10000 
permutaciones, y comparaciones pareadas con corrección de Bonferroni. Adicionalmente, 
los datos fueron sometidos a un análisis de función discriminante con un test de 10000 
permutaciones de distancias pareadas, y una prueba de asignación cruzada. 
1.3 Resultados 
1.3.1 Biometría e imposex 
En total, se recolectaron 247 individuos de Plicopurpura patula distribuidos en ocho 
estaciones y 149 individuos de Thais deltoidea en cinco estaciones. La longitud de la 
concha promedio para hembras varió entre 22.48 y 37.57 mm y para los machos entre 
24.75 y 33.65 mm para P. patula. Para T. deltoidea la longitud de la concha en hembras 
varió entre 28.30 y 40.82 mm y para los machos entre 32.04 a 38.83 mm. En las estaciones 
Marina de Santa Marta y Muelle de Tierrabomba se registraron las tallas más pequeñas 
(15-20 mm) de P. patula y (22-30 mm) de T. deltoidea respectivamente. Por otro lado las 
estaciones en las que se registraron las mayores tallas y un rango de tallas amplio fueron 
Punta Betín (PB) y Bahía Neguange (BN) para P. patula y Marina de Santa Marta (MS) y 
Bahía Concha (BC) para T. deltoidea  (Figura 1-2, Tabla 1-2). 
 
Las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilks p-valor < 0.05) y de homocedasticidad (Levene 
p-valor < 0.05) indican que para cada una de las especies los datos no cumplen con los 
supuestos de normalidad. Las comparaciones de cada una de las variables biométricas 
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Plicopurpura patula- MS Hembra Macho
entre sexos, indican que no hay diferencias entre hembras y machos dentro de cada 
estación (Kruscal-Wallis, p-valores < 0.05 para todas las comparaciones). Por otro lado, 
las comparaciones entre estaciones para cada sexo indican que hay diferencias 
significativas para todas las variables biométricas (Kruscal-Wallis, p-valor< 0.05 para cada 
comparación). 
 
Figura 1-3: Distribución de frecuencias de la longitud de la concha LS (mm) para hembras 
y machos de Plicopurpura patula y Thais deltoidea para las estaciones de muestreo. CV: 
Cabo de la Vela, BN: Bahía Neguange, BC: Bahía Concha, PB: Punta Betín, MS: Marina 












































































































































Thais deltoidea - ML Hembra Macho
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Tabla 1-2: Datos biométricos de Plicopurpura patula y Thais deltoidea para las estaciones 
de muestreo a lo largo del Caribe continental colombiano. 
















19 H 37.34 ±11.15 23.74 ±7.66 17.36 ±4.43 10.57 ±8.32 6.18 ±4.62 4.40 ±3.72 
8 M 30.84 ±7.25 19.21 ±5.18 15.65 ±2.95 5.76 ±3.84 3.74 ±2.25 2.02 ±1.67 
BN 
21 H 34.82 ±11.72 21.58 ±7.53 16.44 ±4.94 8.06 ±8.61 4.83 ±4.82 3.23 ±3.82 
29 M 30.63 ±6.16 19.12 ±3.35 14.89 ±2.71 4.76 ±2.35 3.08 ±1.44 1.68 ±0.98 
BC 
31 H 26.81 ±4.83 16.40 ±3.49 13.18 ±1.77 3.04 ±1.56 2.04 ±1.07 1.01 ±0.56 
22 M 26.43 ±3.73 15.79 ±2.30 12.99 ±1.58 2.82 ±0.98 1.99 ±0.65 0.83 ±0.36 
PB 
30 H 34.80 ±11.74 21.45 ±7.38 17.00 ±5.16 8.54 ±9.68 5.28 ±5.95 3.26 ±3.75 
17 M 32.34 ±7.36 20.16 ±4.78 16.22 ±3.11 6.25 ±4.89 4.06 ±3.13 2.16 ±1.76 
SM 
1 H 15.76 ±0 9.80 ±0 8.19 ±0 0.83 ±0 0.48 ±0 0.35 ±0.00 
21 I  22.80 ±5.67 13.51 ±3.16 10.58 ±2.22 2.05 ±1.70 1.41 ±1.18 0.63 ±0.53 
15 M 23.71 ±5.89 14.42 ±3.34 11.22 ±2.59 2.48 ±1.81 1.75 ±1.33 0.73 ±0.50 
TB 
7 H 37.22 ±9.38 21.92 ±5.66 16.34 ±3.65 8.31 ±5.17 4.84 ±2.77 3.48 ±2.41 
10 M 33.65 ±6.61 20.00 ±4.32 15.18 ±2.68 6.50 ±3.68 3.95 ±2.23 2.55 ±1.47 
ML 
3 H 34.29 ±3.65 20.01 ±2.14 14.92 ±1.05 5.47 ±1.38 3.09 ±0.92 2.38 ±0.52 
1 I  37.57 ±0.00 21.12 ±0.00 15.64 ±0.00 6.93 ±0.00 3.54 ±0.00 3.39 ±0.00 
4 M 29.88 ±7.83 17.88 ±5.66 13.57 ±3.68 4.81 ±4.04 2.59 ±2.07 2.21 ±1.97 
BH 
2 H 19.45 ±0.19 12.10 ±0.06 9.63 ±0.14 1.37 ±0.00 0.96 ±0.05 0.39 ±0.06 














19 H 38.92 ±4.08 27.29 ±2.17 24.92 ±3.02 25.80 ±7.90 22.88 ±7.26 2.88 ±1.18 
20 M 37.20 ±3.72 26.35 ±2.51 23.85 ±2.80 23.42 ±6.47 20.39 ±5.52 3.01 ±1.56 
BC 
18 H 40.82 ±3.16 26.09 ±1.94 24.66 ±2.14 25.72 ±6.47 21.48 ±4.05 4.25 ±4.18 
16 M 38.83 ±2.09 24.93 ±1.81 23.66 ±1.28 21.19 ±4.27 18.28 ±3.55 2.91 ±1.32 
PB 
12 H 34.34 ±3.54 23.45 ±1.80 22.35 ±2.26 16.76 ±4.51 14.54 ±3.84 2.22 ±1.06 
18 M 32.94 ±2.33 22.55 ±1.81 20.83 ±1.21 15.63 ±3.34 13.91 ±2.76 1.72 ±0.74 
MS 
19 I  37.67 ±6.84 23.08 ±4.09 21.97 ±4.13 17.53 ±8.25 15.14 ±7.45 2.40 ±0.80 
14 M 38.12 ±3.80 23.19 ±2.57 22.24 ±2.38 16.42 ±4.51 14.13 ±4.08 2.29 ±0.44 
ML 
8 H 28.00 ±3.63 17.30 2.94 16.20 ±2.51 7.19 ±4.20 6.16 ±3.72 0.71 ±0.37 
1 I  30.73 ±0 17.30 0.00 16.98 ±0.00 9.137 ±0.00 7.98 ±0.00 1.01 ±0.00 
4 M 32.04 ±3.03 19.68 1.94 17.50 ±1.66 11.44 ±3.03 10.07 ±2.72 1.18 ±0.19 
 H: Hembra sana, M: macho, I: hembra con imposex, CV: cabo de la Vela, BN: Bahía Neguange, 
BC: Bahía Concha, PB: Punta Betín, MS: Marina de Santa Marta, TB: Tierrabomba, ML: Muelle 
Tierrabomba, BH: Bocachica,  LS: longitud máxima de la concha, DS: ancho de la concha, HS: alto 
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Sólo en las estaciones Marina de Santa Marta (MS) y Muelle de Tierrabomba (MT) se 
registraron hembras de las dos especies con imposex (Figura 1-4). En el caso de P. patula 
las hembras de las dos estaciones se caracterizaron por presentar un desarrollo de 
imposex grado I, en el cual se observa la presencia de un pequeño pseudopene sin el 
desarrollo aparente de un vaso deferente. En la MS se registraron hembras de T. deltoidea 
con diferente grado de expresión de imposex, desde hembras que sólo presentaron el 
desarrollo de un pseudopene y se catalogaron en estado I, a las que presentaron el 
pseudopene y el desarrollo del vaso deferente en dirección seudopene - poro vaginal que 
se catalogaron es estado II. En el ML sólo se registró una hembra con imposex en estado 
II de acuerdo con la SVD. 
 
Los índices de imposex evidencian que el grado de desarrollo de la afectación es bajo para 
las dos especies, no obstante, la incidencia es alta en las estaciones en donde se 
registraron hembras con imposex (Tabla 1-3). Para Plicopurpura patula de MS y ML los 
índices FPLI (0.71 y 1) y RPLI (11.05 y 14.04) muestran que el pene desarrollado en 
hembras afectadas es muy pequeño en comparación del pene de los machos de la misma 
estación. A pesar de que el desarrollo del pseudopene en hembras de ML es mayor que 
en MS, se debe tener en cuenta que los machos de MS son de tallas pequeñas y por tanto 
también la longitud promedio del pene, además sólo se registró una hembra en ML con un 
pseudopene de 1 mm mientras que en MS se encontró una hembra con un pseudopene 
de 1.2 mm.  Después de hacer la estandarización de la longitud del pene respecto a la 
longitud de la concha, se puede observar que el FPLI estándar (0.03) es mucho menor para 
las dos estaciones, mientras que el RPLI estándar (11.65 y 11.94) no varían significativamente 
(Tabla 1-3). Para Thais deltoidea el FPLI en la MS fue 0.88 y la longitud máxima registrada 
de 2 mm, la longitud promedio del VD de 0.99 mm y la longitud máxima de 1.5 mm. El RPLI  
y el RPLIestándar (8.60 y 8.70) son bajos y no difieren debido a que las hembras afectadas y 
los machos presentan tallas similares (Tabla 1-2).  Para el análisis de los resultados no se 
tienen en cuenta las estimaciones de FPLI RPLI y sus cálculos estandarizados debido a 
que el pene de los machos se encontraba totalmente retraído y no se pudo conocer su 
tamaño real.  
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Figura 1-4: Cuerpo blando de ejemplares de Plicopurpura patula y Thais deltoidea. a 
Hembra, b macho, c y d  hembras de P. patula y T. deltoidea afectadas con imposex de 
grado I, e hembra de T. deltoidea con imposex grado II. td: tentáculo derecho, g: gónada, 
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Tabla 1-3: Parámetros de imposex para Plicopurpura patula y Thais deltoidea del Caribe 
colombiano. 


























H 37.34 ±11.15 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M 30.84 ±7.25 11.63   
BN 
H 34.82 ±11.72 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M 30.63 ±6.16 11.83   
BC 
H 26.81 ±4.83 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M 26.43 ±3.73 10.59   
PB 
H 34.80 ±11.74 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M 32.34 ±7.36 12.53   
SM 
H 15.76 ±0 0.00 0.00 
0.03 11.05 11.65 1.00 95.45 I  22.80 ±5.67 0.71 0.00 
M 23.71 ±5.89 6.47   
TB 
H 37.22 ±9.38 0.00 0.00 
0 0 0 0 0 
M 33.65 ±6.61 7.10   
ML 
H 34.29 ±3.65 0.00 0.00 
0.03 14.04 11.94 1 25 I  37.57 ±0.00 1.00 0.00 
M 29.88 ±7.83 7.13   
BH 
H 19.45 ±0.19 0.00 0.00 
0 0 0 0 0 














H 38.92 ±4.08 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M 37.20 ±3.72 10.10   
BC 
H 40.82 ±3.16 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M 38.83 2.09 11.25   
PB 
H 34.34 ±3.54 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M 32.94 ±2.33 10.50   
MS 
I  37.67 ±6.84 0.88 0.99 
0.02 8.60 8.70 1.74 100.00 
M 38.12 ±3.80 10.29   
ML* 
H 28.00 ±3.63 0.00 0.00 
0.04* 47.06* 53.27* 2.00* 11.11* I  30.73 ±0 1 1 
M 32.04 ±3.03 2.13   
H:hembra sana, I:hembra con imposex, M: macho, CV: cabo de la Vela, BN: Bahía Neguange, BC: Bahía 
Concha, PB: Punta Betín, MS: Marina de Santa Marta, TB: Tierrabomba, M:L Muelle Tierrabomba, BH: 
Bocachica, LS: longitud máxima de la concha, ds: desviación estándar, FPL: Longitud promedio del pene en 
hembras afectadas, MPL: longitud promedio del pene en machos, RPLI: índice de la longitud relativa del pene 
en hembras afectadas, I%: incidencia o frecuencia de imposex, IVDS: índice de la secuencia del vaso 
deferente. * El pene en los machos se encontraba retraído y no fue posible determinar la medida real ni estimar 
los índices con certeza. 
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1.3.2 Morfometría geométrica 
 Repetibilidad 
Los coeficientes de repetibilidad entre dos conjuntos de medidas del mismo set de 
imágenes de la concha fueron superiores al 0.9 para todas las coordenadas alineadas, las 
deformaciones relativas y el tamaño centroide (Tabla 1-4). Por lo tanto, se asume que 
todas las medidas son consistentes y repetibles. 
Tabla 1-4: Coeficiente de repetibilidad R para las coordenadas alineadas, las 
deformaciones relativas (RW) y los tamaños promedio de los centroides (CS). 
COEFICIENTE DE REPETIBILIDAD R 
COORDENADAS ALINEADAS RW  CS 
X01 0.998423 Y01 0.964767 RW01 0.998567 RW21 0.916365 0.999979 
X02 0.995267 Y02 0.971518 RW02 0.986493 RW22 0.958810  
X03 0.976547 Y03 0.975042 RW03 0.983671 RW23 0.873736  
X04 0.991759 Y04 0.992821 RW04 0.993058 RW24 0.908206  
X05 0.996365 Y05 0.993479  RW05 0.978093 RW25 0.892076  
X06 0.993942 Y06 0.982054 RW06 0.978806 RW26 0.916311  
X07 0.932087 Y07 0.991322 RW07 0.987545 RW27 0.907634  
X08 0.989458 Y08 0.992489 RW08 0.966281 RW28 0.898960  
X09 0.979205 Y09 0.979048 RW09 0.965494 RW29 0.890683  
X10 0.977394 Y10 0.969934 RW10 0.960932 RW30 0.911401  
X11 0.988782 Y11 0.982689 RW11 0.965172 RW31 0.918024  
X12 0.987934 Y12 0.978836 RW12 0.963479 RW32 0.886779  
X13 0.988629 Y13 0.986423 RW13 0.933441 RW33 0.916644  
X14 0.988172 Y14 0.993946 RW14 0.954123 RW34 0.801323  
X15 0.989049 Y15 0.991944 RW15 0.955258 RW35 0.876935  
X16 0.973790 Y16 0.970185 RW16 0.954396 RW36 0.755787  
X17 0.969419 Y17 0.967818 RW17 0.948496    
X18 0.956356 Y18 0.982514 RW18 0.926347    
X19 0.993642 Y19 0.940408 RW19 0.919657    
X20 0.934436 Y20 0.986000 RW20 0.923005       
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 Alometría 
La regresión de la forma en el tamaño fue significativa (p-valor 0.0001), por lo tanto existe 
una relación alométrica entre la forma y el tamaño. No obstante, no fue posible hacer la 
corrección debido a que las pendientes alométricas entre las estaciones no siguen el 
mismo modelo (λ Wilks = 0.3031, F = 1.9595, p-valor = 1.1178e-006). Los análisis 
morfométricos se hicieron sin corrección alométrica. 
 
 Variación en el tamaño 
Las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas evidencian que el tamaño del 
centroide cumple con los supuestos de normalidad sólo en la estación de la MS, en las 
demás estaciones los datos no se ajustan a una distribución normal (Tabla 1-5), por lo 
tanto, las pruebas de contraste de medias fueron no paramétricas, exceptuando la 
comparación entre sexos en la estación de la MS.  
 




Test Shapiro-Wilk Test Levene 
W p-valor Estadístico p-valor 
Marina SM 41.35 13.34 0.9452 0.0676 0.0035 0.9534 
Punta Betín 66.59 24.30 0.8800 0.0002 0.7554 0.3894 
Bahía 
Concha 50.45 9.31 0.8619 2.05e-02 0.1498 0.7003 
Bahía 
Neguange 67.16 22.93 0.8071 1,28e-08 6.0733 0.0173 
 
Entre las estaciones hay diferencias significativas en cuanto al tamaño del centroide (Tabla 
1-6). Sólo entre las estaciones PB y BN no hay diferencias (p-valor= 0.9111).  Al comparar 
entre sexos dentro de cada estación se encontró que no hay diferencias significativas entre 
machos y hembras (Tabla 1-7).    
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Tabla 1-6: Significancia estadística de la variación del tamaño del centroide entre 
estaciones. 
p-valor  (10000 permutaciones) Bonferroni <0,0083333 
  Marina SM Punta Betín Bahía Concha 
Punta Betín 0.0000   
Bahía Concha 0.0001 0.0000  
Bahía Neguange 0.0000 0.9111 0.0000 
 
Tabla 1-7: Variación del tamaño del centroide entre sexos dentro de cada estación de 
muestreo. La comparación de las medias en la estación de la Marina SM se hizo con un 
ANOVA y para las demás estaciones las comparaciones se hicieron sobre 10000 
permutaciones con una prueba t con corrección secuencial de Bonferroni. 
 



















 Variación de la forma 
El test de Doornik-Hassen (Ep= 370.2, p-valor <0.0001) y la prueba M de Box (M de Box= 
4557.8, p-valor <0.0001) indican que las variables de conformación no se ajustan a una 
distribución normal multivariada.  
 
Los primeros 10 componentes principales explican el 84.64% del total de la variación. El 
PC1 (37.34%) describe un rango mayor de ordenamiento respecto a los demás 
componentes. Los individuos de las estaciones de PB y BN describen un rango de 
ordenamiento amplio, que va desde los valores más negativos hasta los más positivos de 
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los PC 1 y 2, sin embargo, la mayoría de individuos se ubican en los valores  negativos del 
PC1. Para las estaciones de la de la MS y BC el rango de ordenamiento es más reducido 
en los dos primeros componentes principales. La mayoría de los individuos de BC se 
ordenan en el eje positivo del PC1, y los individuos de la MS se ubican espacialmente en 
los ejes positivo y negativo menos extremos del PC1 (Figura 1-5). Se observa que la forma 
de la concha varía de un extremo al otro del eje del PC1. En el extremo positivo las conchas 
describen una forma más delgada, con la apertura de la concha más estrecha y el ápice 
un poco desplazado hacia la derecha. Mientras que las conchas del extremo negativo 
presentan una forma más globosa y la apertura de la concha más amplia. 
Figura 1-5: Gráfico con los dos primeros componentes principales de la concha de 
Plicopurpura patula, mostrando la ordenación de la forma de la concha respecto al 
desarrollo de imposex. Los gráficos estructura de alambre (wireframe) representan las 
formas extremas positiva y negativa a lo largo del eje del PC1. Los cambios de la forma 
tienen un factor de escala (SF) de 0.1.  
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El análisis de variable canónica muestra una separación más clara entre los individuos de 
la MS y las demás estaciones (Figura 1-6). Se observa que los ejemplares tienen conchas 
que describen una forma más delgada y apertura estrecha. Los individuos de BN y PB 
comparten la misma ordenación y no son claramente diferenciables, estos ejemplares 
describen una forma más globosa y la apertura más ancha. BC forma un grupo separado, 
describiendo en su mayoría formas delgadas y algunos individuos de formas más 
globosas. Al hacer el test de comparaciones pareadas se estableció que sólo entre las 
estaciones de BN y PB hay similitudes en la forma de la concha (Tabla 1-8). 
 
Figura 1-6: Análisis de variable canónica para la ordenación de conchas de Plicopurpura 
patula por estación. Los gráficos de estructura de alambre (wireframe) representan las 
formas extremas positiva y negativa a lo largo del eje del CV1. Los cambios de la forma 
tienen un factor de escala (SF) de 4.0. 
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Tabla 1-8: Análisis de variable canónica con un test de 10000 permutaciones para 
distancias pareadas. 
Grupo Distancias   
p-valor Test de 
permutaciones 
Procrustes Mahalanobis T-squaer p-Valor Procrustes T-square 
B. Concha - B. Neguange 0.04097516 3.1745 259.2719 <.0001 <.0001 <.0001 
B. Concha - Marina SM 0.03266902 4.1486 374.9984 <.0001 <.0001 <.0001 
B. Concha- P. Betín 0.04672995 3.0230 227.6373 <.0001 <.0001 <.0001 
B. Neguange - Marina SM 0.03579795 4.3202 396.8823 <.0001 <.0001 <.0001 
B. Neguange -P.  Betín 0.01935142 2.5596 158.7280 0.0002 0.0378 0.0002 
Marina SM - Punta Betín 0.03571167 5.3798 599.1807 <.0001 <.0001 <.0001 
 
El análisis de función discriminante arroja resultados muy similares al ACV en cuanto a la 
ordenación de los grupos. La asignación cruzada para la mayoría de los grupos pareados 
presenta un porcentaje de asignación superior al 80%. Los individuos de la MS presentan 
una mayor diferencia en la forma de la concha respecto a los individuos de las demás 
estaciones (Tabla 1-9, Figura 1-7). Los porcentajes de similitud entre los individuos de la 
MS y las demás estaciones es muy bajo, 8.11% con BN, 12.92% y 18.92% con  BC y PB 
respectivamente. Para cada una de las comparaciones pareadas, exceptuando PB - BN, 
los p-valor (< 0.0001) indican que las formas promedio de cada estación son distintas. Para 
la comparación PB - BN la asignación cruzada evidencia una similitud mayor (34- 29.79%), 
no obstante, el p-valor (0.0378) indica que son dos grupos. 
 
 Tabla 1-9: Análisis de función discriminante con asignación cruzada para comparaciones 
pareadas. 
Grupos Asignación Cruzada 
 B. Concha B. Neguange Total % 
B. Concha 44 9 53 83.02 
B. Neguange 9 41 50 82.00 
 B. Concha Marina SM   
B. Concha 49 4 53 92.45 
Marina SM 7 30 37 81.08 
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Tabla 1-9:  (Continuación) 
 
Grupos Asignación cruzada 
 B. Concha P. Betín Total % 
B. Concha 40 13 53 75.47 
Betín 14 33 47 70.21 
 B. Neguange Marina SM   
B. Neguange 44 6 50 88.00 
Marina SM 3 34 37 91.89 
 B. Neguange P. Betín   
B. Neguange 33 17 50 66.00 
P. Betín 14 33 47 70.21 
 Marina SM P. Betín   
Marina SM 32 5 37 86.486 
P. Betín 6 41 47 87.234 
 
Figura 1-7: Histogramas de validación cruzada para la comparación pareada entre los 
individuos de Plicopurpura patula de las cuatro estaciones de muestreo. Los gráficos de 
estructura de alambre (wireframe) representan las formas extremas positiva y negativa a 
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El MANOVA no paramétrico con 10000 permutaciones indica que hay diferencias 
significativas en cuanto a las variables de conformación para las cuatro estaciones (Suma 
de cuadrados total = 8.471e4, suma de cuadrados entre grupos= 6.39e4, F= 19.87, p-valor 
< 0.0001). Las comparaciones pareadas evidencian que, entre la MS y las demás 
estaciones, al igual que entre BC y las otras estaciones, hay diferencias significativas en 
las variables de conformación, mientras que las estaciones PB y BN no hay diferencias 
significativas (Tabla 1-10). Estos resultados son concordantes con los resultados de los 
análisis de ordenamiento, de tal manera que se puede afirmar que la forma de la concha 
es diferente para las estaciones de la MS y BC mientras que las estaciones PB y BN 
comparten la misma forma de la concha. 
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Tabla 1-10: p valores de las Comparaciones pareadas con corrección secuencial de 
Bonferroni. 
 
Estación Marina SM P. Betín  B. Concha  
P. Betín  < 0.0001   
B. Concha     0.0024 < 0.0001  
B. Neguange  < 0.0001    0.999 < 0.0001 
 
1.4 Discusión 
1.4.1 Biometría e imposex 
El desarrollo de imposex en hembras de Plicopurpura patula y Thais deltoidea en la Marina 
de Santa Marta y el Muelle de Tierrabomba puede ser evidencia de la existencia de  
contaminación por TBT en aguas costeras del Caribe colombiano. La ausencia de imposex 
en las otras estaciones de muestreo puede deberse a que no hay contaminación, o ésta 
es mínima gracias a la lejanía de fuentes puntuales de contaminación, como las ubicadas 
en el PPNT, y/o a las condiciones ambientales de cada sitio. Adicionalmente, se debe tener 
en cuenta que estas especies son de litorales rocosos y el contaminante se acumula 
mayormente en fondos blandos. P. patula es una especie que habita en el supralitoral 
estando expuesto al contaminante de forma intermitente al igual que sus presas, y T. 
deltoidea a pesar de estar sumergida, los muestreos de esta especie se realizaron entre 
los 0 y 1.5 mm de profundidad.  En la Bahía de Cartagena se registró imposex de grados 
I, II, III y IV en la especie Stramonita haemastoma que habita el infralitoral (Sierra-Márquez 
y Olivero-Verbel, 2014). Esto evidencia que otras especies de neogasterópodos en 
Colombia pueden presentar mayor incidencia de imposex, incluso en donde se asume que 
la contaminación es mínima.  
 
A pesar de que en este estudio no se midieron las concentraciones de compuestos 
orgánicos de estaño se observó que estas especies presentan distintos grados de imposex 
en las mismas estaciones de muestreo y por consiguiente se puede pensar en que 
presentan sensibilidad diferencial al contaminante. Esto puede estar relacionado con 
diferencias en los hábitos alimentarios, micro-condiciones ambientales, la distribución 
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vertical en el litoral, además de posibles diferencias en las respuestas fisiológicas, Strand 
et al. (2009) menciona que estas especies pueden tener metabolismos y procesos de 
excreción distintos, permitiéndoles bioacumular mayor o menor cantidad TBT u otros 
contaminantes en sus tejidos. 
 
La incidencia de imposex está directamente relacionada con las concentraciones de TBT 
en el medio (Matthiessen y Guibbs, 1998), incluso se presume que otros contaminantes 
como el cobre podrían inducir el desarrollo de imposex (Nias et al., 1993; Peralta et al., 
2014). Para Plicopurpura  patula se ha reportado que desarrolla imposex cuando las 
concentraciones en tejido de TBT son mayores a 3 ng Sn.g-1 de peso seco y la frecuencia 
de imposex es del 90% cuando las concentraciones en tejido son de 11.5 - 13 ng Sn.g-1 
peso seco (Strand et al., 2009; Paz-Villarraga et al., 2015). Por otro lado, Thais deltoidea 
desarrolla imposex cuando la concentración de TBT en tejido es de 8.1ng Sn.g-1 de peso 
seco y la frecuencia de imposex es del 75% cuando las concentraciones de TBT en tejido 
son de 32 ng Sn.g-1 de peso seco (Strand et al., 2009). Las observaciones del presente 
estudio podrían indican que los ejemplares de las estaciones de la Marina de Santa Marta 
y Muelle de Tierrabomba estarían expuestos a altas concentraciones de Sn. Paz-Villarraga 
et al., (2015) reportaron concentraciones en sedimento de más de 100 ng Sn.g-1 peso seco, 
en localidades en donde las concentraciones en tejido son mayores a 3 ng Sn.g-1 peso 
seco y dada la relación entre la concentración de TBT en tejido y la concentración de TBT 
en sedimentos (Castro et al., 2012a), es probable que la concentración en los sedimentos 
en estas estaciones sobrepase los 100 ng Sn.g-1 peso seco. No obstante, es necesario 
hacer las respectivas mediciones de las concentraciones tanto en tejido como en 
sedimento para tener una medida exacta de la contaminación por compuestos orgánicos 
de estaño. 
 
Las normativas internacionales que prohíben el uso de TBT en grandes embarcaciones 
han permitido que la contaminación por este compuesto y la incidencia de imposex hayan 
disminuido a lo largo del tiempo en muchas zonas costeras del mundo (Castro et al., 2012b; 
Wilson et al., 2015). Aunque Colombia no se encuentra adscrita a dichos convenios, estas 
medidas han favorecido a que en zonas aledañas a puertos o de alto tráfico naviero, como 
Punta Betín, no se registren hembras con imposex. La presencia de imposex en la Marina 
SM puede tener una estrecha relación con el uso libre de pinturas antiincrustantes a base 
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de TBT. En Brasil y Venezuela se ha observado algo similar, en donde  los botes medianos 
y pequeños son la mayor fuente de contaminación de TBT (Castro y Fillmann, 2012; 
Borges et al., 2013; Paz-Villarraga et al., 2015). 
 
Son y Hughes (2000) proponen que los organismos afectados por el  imposex presentan 
una disminución de la asignación de recursos para el desarrollo sexual, de tal manera que 
se da una asignación somática mayor que se ve reflejada en el crecimiento del cuerpo. 
Según sus estudios, individuos de Nucella lapillus altamente afectados alcanzan grandes 
tamaños comparados con los que están menos afectados. No obstante, Bigatti y Carranza 
(2007) reportaron que los individuos de las zonas con afectación presentan reducciones 
del 10% del peso del cuerpo y no evidencian un aumento en el tamaño de la concha 
respecto a los que no presentan afectación. En el presente estudio se observa que la 
mayoría de los ejemplares afectados de Plicopurpura patula presentan tallas muy 
pequeñas en comparación con los individuos sanos, de igual manera, presentan 
reducciones en el peso del cuerpo y de la concha. Mientras que en Thais deltoidea no se 
presenta una reducción significativa en las tallas o en los pesos pero si un aumento 
aparente en estas variables tal como ocurre en N. lapillus. Esto evidencia que el imposex 
no sólo afecta la reproducción de los gasterópodos, sino que también puede estar 
afectando funciones somáticas que podrían conllevar a la pérdida o aumento de masa, 
disminución o aumento del crecimiento, descalcificación o fallas metabólicas en la 
formación de la concha. 
 
 
1.4.2 Forma de la concha 
Además de detectar el fenómeno del imposex en la zona costera de los departamentos del 
Magdalena y Bolívar, se observaron variaciones en la forma de la concha. Los ejemplares 
de la MS difieren por completo en su forma de los ejemplares de las demás estaciones.  
Márquez et al. (2011) y Primost et al. (2016) observaron cambios en la forma de la concha 
en dos especies de gasterópodos, Odontocymbiola magellanica y Buccinanops 
globulosus, respectivamente. Para el caso de O. magellanica los individuos de la zona 
contaminada presentan formas más delgadas y estrechas. Por otro lado, los individuos de 
B. globulosus de las zonas con afectación presentan formas más globosas, con la espira 
y el canal sifonal más corto y la apertura más pequeña. En este estudio pudimos observar 
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que los ejemplares de P. patula de la MS describen una forma de la concha similar a la de 
O. magellanica de las zonas contaminadas, presentando formas más delgadas, con la 
apertura más estrecha y la espira más alargada. Las diferencias entre especies en cuanto 
a la forma de la concha de individuos afectados podría estar relacionada con diferentes 
factores: la disrupción endocrina que estaría causando un crecimiento anormal de la 
concha afectaría de manera diferente a cada especie dependiendo del grado de 
sensibilidad al contaminante, presencia de otros contaminantes en el medio, incluso 
podrían estar relacionada con características físicas del hábitat. Para comprobar esto se 
deben ampliar los estudios. 
 
Se esperaría que entre las estaciones más cercanas como Marina de Santa Marta y Punta 
Betín las diferencias en la forma fueran mínimas. No obstante, los resultados de 
morfometría geométrica muestran que la forma es completamente diferente entre MS y 
PB, mientras que PB comparte forma con BN pese a la distancia geográfica. Aunque la 
plasticidad fenotípica de los gasterópodos esté condicionada por factores físicos y 
ecológicos del medio (Vermeij, 1977; 1982; Parra-Carrillo, 2012),  en este caso de estudio 
no se debe menospreciar que la presencia de hembras con imposex es indicativo de que 
los organismos han estado o están expuestos a contaminación por compuestos orgánicos 
de estaño y que este tipo de contaminación podría inducir alteraciones en el crecimiento 
de la concha y alterar su forma tal como se ha reportado en otras especies.    
 
Parra-Carrillo (2012) observa dos morfotipos en cada una de las poblaciones de P. patula 
de Cartagena y ésta variación intrapoblacional la relaciona con la exposición al oleaje. Se 
considera que individuos que habitan en zonas de alto impacto al oleaje presentan conchas 
con abertura ancha para tener mejor agarre al sustrato, mientras que zonas con poco 
oleaje predominan las conchas con abertura estrecha como protección a la depredación y 
la desecación (Vermeij, 1977; 1982; Parra-Carrillo, 2012). En el presente estudio en todas 
las estaciones de muestreo se observa dos morfotipos, sin embargo, las proporciones 
entre estos difieren. En PB y BN predominan las conchas globosas con espira corta y 
apertura ancha, en MS más del 80% de las conchas presentan espira larga y apertura 
estrecha, y particularmente en BC, aunque hay una tendencia hacia las conchas con espira 
larga y apertura estrecha, hay una proporción importante de ejemplares con forma un poco 
más globosa. Estas diferencias posiblemente están relacionadas con la morfología del 
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litoral propia de cada estación de muestreo, y/o con la densidad poblacional de P. patula y 
de la fauna acompañante, de tal manera que estos factores puedan favorecer la presencia 
de ejemplares con conchas globosas o estrechas. Se observó que los litorales de PB BC 
y BN presentan el mismo tipo de sustrato con presencia de grietas y oquedades, pendiente 
variable a lo largo del litoral y  la fauna acompañante es muy similar aunque no se estimó 
la densidad de esta, por otro lado el sustrato de la MS es diferente debido a su condición 
de litoral artificial conformado por rocas apiladas y pendiente poco variable a lo largo del 
litoral. En cuanto al oleaje BN y PB son más similares entre sí, mientras que BC y MS 
presentan un oleaje mucho más suave y en todos los sitios la mayoría de los ejemplares 
se encontraron en la zona expuesta del litoral. Particularmente, los ejemplares de la MS y 
BC se caracterizan por tener conchas delgadas con espira alargada y apertura estrecha, 
sin embargo, la forma de la concha de los individuos de la MS es estadísticamente 
diferente, presentan  las menores tallas para los dos sexos, se observaron alteraciones en 
la microestructura de la concha (que se estudiarán en detalle en el capítulo II) y 
adicionalmente el porcentaje de hembras con imposex fue superior al 90% en las dos 
especies de estudio, siendo un indicativo de que en esta estación hay condiciones 
ambientales adicionales, como la contaminación, que están afectando características 
fenotípicas de los neogasterópodos que habitan allí.  
 
Dado que P. patula es una especie que habita en la zona de marea de litorales rocosos y 
que las especies difieren entre sí en cuanto a la sensibilidad al contaminante, es muy 
posible que en el presente estudio no se evidencie por completo el grado de afectación 
real que podrían estar presentando los gasterópodos de la zona de estudio. Debido a que 
el TBT se acumula en los sedimentos es necesario incluir en estos estudios especies que 
se encuentren en el infralitoral, o que habiten en fondos blandos cercanos a la zona de 
estudio. De igual manera sería necesario aplicar estudios morfométricos a otras especies 
afectadas con el fin de establecer si se presentan las mismas variaciones en la concha.  
1.5 Conclusiones y recomendaciones 
1.5.1 Conclusiones 
En el Caribe colombiano se presenta el fenómeno de imposex en las especies Plicopurpura 
patula y Thais deltoidea en zonas de marina y muelle de la ciudad de Santa Marta y 
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Tierrabomba. Dada la relación entre la concentración de TBT y el imposex, se presume 
que en esta zona se presenta alta contaminación por compuestos orgánicos de estaño. 
 
Debido a que solo en dos de los sitios muestreados se registró imposex, se asume que en 
general la contaminación por TBT es baja en el Caribe continental colombiano, lo que 
puede relacionarse con la normativa internacional existente en torno al uso de este tipo de 
compuestos. 
 
Los resultados de la presente investigación permiten concluir que en las especies de 
estudio ocurren cambios fenotípicos que podrían estar relacionados con la presencia de 
un contaminante como el TBT. De tal manera que el imposex no sería la única afectación 
que los compuestos organoestánicos generan en las especies de gasterópodos del Caribe 
colombiano, sino que pueden presentarse cambios a nivel somático como reducción o 
aumento del peso de la concha y del cuerpo blando, en el tamaño y alteraciones en la 
forma de la concha.  
1.5.2 Recomendaciones 
Debido a las malformaciones en el cuerpo blando (imposex) y en la concha por causa de 
contaminantes, se hace necesario que en Colombia se establezcan normas que prohíban 
el uso y aplicación de pinturas anti-incrustantes a base de TBT. 
 
Se recomienda incluir los estudios de intensidad y prevalencia de imposex dentro de los 
programas de monitoreo de la calidad ambiental marina, tanto en las costas del Caribe 




2. Variación estructural de la concha con 
relación al grado de imposex 
2.1 Introducción 
Los moluscos producen 21 tipos de minerales (amorfos y cristalinos) con una variedad 
amplia de funciones (Nudelman, 2015), siendo la formación de la concha una de las más 
estudiadas. La concha se forma por la mineralización del carbonato de calcio que la 
epidermis del manto secreta (Noshita, 2014). El borde del manto es la zona más activa de 
deposición permitiendo que la concha crezca, aumente de espesor y se acomode al 
crecimiento del animal (Nudelman, 2015).  En los adultos el crecimiento de la concha 
ocurre por incremento y tiene lugar en el borde distal de la concha (Marin y Luquet, 2004). 
  
La concha está constituida por dos capas; una superficial no mineralizada denominada 
periostraco y una interna mineralizada; esta última se puede dividir en varias capas de 
acuerdo con la organización de los cristales de carbonato de calcio, que en la mayoría de 
las especies de gasterópodos están en forma de aragonita y en algunas de calcita 
(Baqueiro y Aldana, 1995; Addadi et al., 2006). El periostraco además de sellar el espacio 
extrapalial para que se puedan generar las condiciones de supersaturación requeridas 
para la formación de cristales, es el primer soporte para la formación de los cristales (Marin 
y Luquet, 2004). La formación de cristales de carbonato de calcio ocurre en la matriz 
orgánica extracelular, un complejo de proteínas, glicoproteínas, proteoglicanos, 
polisacáridos y quitina, que es secretada en el espacio extrapalial por células 
especializadas del manto calcificador. La matriz interactúa con los iones minerales 
formando cristales con orientación y morfologías bien definidas (Addadi y Weiner, 1985). 
La cinética de calcificación varía de una especie a otra, dentro de una sola especie es 
dependiente de la condición (Marin y Luquet, 2004). 
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La concha en los moluscos contiene información sobre la historia de vida, enfermedades, 
y condiciones ambientales en las que se dio el proceso de mineralización (Nuñez et al., 
2012).  
 
Factores ambientales como la temperatura, el tipo de sustrato, hidrodinámica y la salinidad 
pueden provocar cambios intraespecíficos en la forma, grosor y composición en las 
conchas (Begliomini et al., 2017). Se ha demostrado que cambios en la composición 
química y morfológica de la concha en bivalvos y gasterópodos también pueden ser causa 
de la exposición a contaminantes como el Cd, Pb y organoestánicos y organoclorados 
(Laitano et al., 2013). Se han registrado diferentes tipos de alteraciones en la concha 
relacionadas con la exposición al TBT, entre las que se encuentran cambios en el grosor 
o espesor, pérdida de la forma, pérdida o aumento de peso, cambios en la densidad, 
cambios microestructurales en la capa interna de la concha y pérdida de capas de 
carbonato de calcio (Alzieu et al., 1986; Almeida et al., 1998; Alzieu, 2000; Márquez et al., 
2011; Nuñez et al. , 2012; Avaca et al., 2013; Laitano et al., 2013).   
 
El objetivo en esta parte de la investigación era identificar alteraciones en la estructura y 
densidad de la concha con relación a la intensidad de imposex en las especies 
intermareales Plicopurpura patula y Thais deltoidea. Para el desarrollo de este objetivo se 
utilizaron técnicas de microscopía electrónica de barrido (MEB) y tomografía 
computarizada (CT). 
2.2 Metodología 
Para esta parte del estudio se utilizaron las conchas de 247 individuos de Plicopurpura 
patula y 149 individuos de Thais deltoidea provenientes de las estaciones de muestreo 
descritas en el capítulo previo: Cabo de la Vela (CV), Bahía Neguange (BN), Bahía Concha 
(BC), Punta Betín (PB), Marina de Santa Marta (MS), Tierrabomba (TB), Muelle de 
Tierrabomba (ML) y Bocachica (BH). 
2.2.1 Densidad de la concha 
Se realizaron tomografías computarizadas simples (TC) de la concha de Plicopurpura 
patula y Thais deltoidea, en un tomógrafo helicoidal de 3ra generación Tomoscan AV 
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PHILPIS de la facultad de Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Bogotá. Para la toma de las imágenes se utilizó una configuración de 110 MA 120KV 
y un FOV variable. Se hicieron múltiples cortes transversales del labio de la concha y se 
registraron las densidades en unidades Hounsfield (HU) del punto más cercano al borde 
externo. Las imágenes fueron analizadas con el software Weasi versión 1.2.5. Debido la 
diferencia en número de cortes por individuo se seleccionaron cinco cortes por ejemplar 
que coincidieran en posición: uno cerca al canal sifonal, uno cerca al canal anal y tres 
intermedios.  
2.2.2 Estructura de la concha 
Para observar la estructura de la concha en las especies Plicopurpura patula y Thais 
deltoidea, se escogió el labio externo de la concha de cada individuo. Éste fue separado 
de la concha haciendo un corte longitudinal desde el borde del canal sifonal hasta el borde 
del canal anal. Márquez et al. (2011) indican que estas observaciones se hacen en el labio 
de la concha, ya que en esta estructura hay una secreción continua de concha, y se prefiere 
sobre otras estructuras debido a que está menos expuesta a procesos de erosión y a la 
formación de fouling o epibiosis. El labio fue fracturado debajo del cordón anterior al canal 
anal ya que en esta zona no se observaron cicatrices y/o perforaciones por organismos 
bioerodadores. Los fragmentos fueron transportados al Laboratorio de Microscopía 
Electrónica de la Universidad Nacional Sede Bogotá, en donde se procedió a metalizar las 
muestras con un recubrimiento de oro-paladio usando un Metalizador Quorum Q150R. 
Cada fragmento fue observado en el microscopio electrónico de barrido (MEB) Tescan 
Vega 3 SB del Departamento de Física de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Bogotá. 
2.2.3 Análisis estadístico 
Se evaluaron los supuestos de normalidad para los cinco cortes medidos en el labio de la 
concha para cada estación. Se hicieron comparaciones de medias entre hembras y 
machos dentro de cada estación de muestreo. Las densidades para cada corte fueron 
comparadas entre estaciones por sexo. Los análisis estadísticos se hicieron en el software 
R versión 3.2.3 (The R foundation for Statistical Computing, 2015), fueron independientes 
para cada especie y se utilizó un α = 0.05  para la significancia estadística. 
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2.3 Resultados 
2.3.1 Densidad de la concha 
Las imágenes de las tomografías computarizadas revelan que los ejemplares de 
Plicopurpura patula de la Marina de Santa Marta y Muelle de Tierrabomba tienen conchas 
con menor densidad respecto a los ejemplares de las otras estaciones (Figuras 2-1, 2-2, 
2-3). Machos y hembras describen el mismo patrón de densidad a lo largo de la concha 
dentro de cada estación de muestreo. Las conchas de MS y ML se caracterizaron por 
presentar espiras y canal sifonal con densidades bajas, un aumento leve de densidad en 
la parte dorso-lateral izquierda del el último giro y densidades muy bajas y bajas en el labio 
externo y la parte dorso-lateral derecha del último giro. Las mayores densidades se 
presentaron en la columnela y en algunos nódulos de los cordones espirales del último 
giro. Por otro lado, los ejemplares de CV, BN, BC, TB y BH presentan densidades 
intermedias a altas en la mayor parte de la concha y en PB las conchas se caracterizan 
por tener densidades altas en toda la concha (Figura 2-4, 2-5, 2-6). A diferencia de los 
ejemplares de la MS y ML, las espiras de estas conchas presentan densidades intermedias 
y altas, y gran parte del último giro presenta altas densidades, incluyendo el labio externo. 
 
En la especie Thais deltoidea no se observó un cambio de densidad en los ejemplares de 
las estaciones en donde se registró imposex y dentro de las estaciones no se observan 
diferencias entre sexos. En términos generales las conchas en todas las estaciones 
presentan densidades altas desde el ápice hasta el canal sifonal. Las conchas de BN son 
las más gruesas, seguidas por las de la MS y el ML, en estas tres estaciones las conchas 
presentan una densidad uniforme en toda la concha (Figura 2-7, 2-8). Las conchas de PB 
y BC son muy similares en grosor y patrones de densidad, en éstas la mayoría de la espira 
presenta densidades altas y en algunos sectores muy pequeños densidades intermedias, 
el resto de la concha describe una densidad uniforme, incluyendo en las zonas en donde 
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Figura 2-1: Tomografía computarizada de la concha de cuatro hembras del caracol marino 
Plicopurpura patula afectadas con imposex. Los cuatro ejemplares pertenecen a la  
estación de la Marina de Santa Marta, Caribe colombiano. La escala de colores indica la 
densidad estimada en unidades Hounsfield, los colores del espectro del azul representan 
bajas densidades mientras que los del espectro del rojo densidades altas. De izquierda a 


















40 Variación en la forma y estructura de la concha de neogastrópodos del  
Caribe colombiano, asociada al fenómeno de Imposex 
 
Figura 2-2: Tomografía computarizada de la concha de cuatro machos del caracol marino 
Plicopurpura patula de la estación de la Marina de Santa Marta, Caribe colombiano. La 
escala de colores indica la densidad estimada en unidades Hounsfield, los colores del 
espectro del azul representan bajas densidades mientras que los del espectro del rojo 
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Figura 2-3: Tomografía computarizada de la concha de hembras y machos del caracol 
marino Plicopurpura patula de la estación Muelle de Tierrabomba, Caribe colombiano. M: 
macho, H: hembra sana. La escala de colores indica la densidad estimada en unidades 
Hounsfield, los colores del espectro del azul representan bajas densidades mientras que 
los del espectro del rojo densidades altas. 
 
42 Variación en la forma y estructura de la concha de neogastrópodos del  
Caribe colombiano, asociada al fenómeno de Imposex 
 
Figura 2-4: Tomografía computarizada de la concha de hembras (H) y machos (M) del 
caracol marino Plicopurpura patula de las estaciones Punta Betín (PB) y Bahía Concha 
(BC) del Caribe colombiano. La escala de colores indica la densidad estimada en unidades 
Hounsfield, los colores del espectro del azul representan bajas densidades mientras que 
los del espectro del rojo densidades altas.  
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Figura 2-5: Tomografía computarizada de la concha de hembras (H) y machos (M) del 
caracol marino Plicopurpura patula de las estaciones Bahía Neguange (BN) y Cabo de la 
Vela (CV) del Caribe colombiano. La escala de colores indica la densidad estimada en 
unidades Hounsfield, los colores del espectro del azul representan bajas densidades 
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Figura 2-6: Tomografía computarizada de la concha de hembras (H) y machos (M) del 
caracol marino Plicopurpura patula de las estaciones Bocachica (BH) y Tierrabomba (TB) 
del Caribe colombiano. La escala de colores indica la densidad estimada en unidades 
Hounsfield, los colores del espectro del azul representan bajas densidades mientras que 
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Figura 2-7: Tomografía computarizada de la concha de hembras con imposex (I) y machos 
(M) del caracol marino Thais deltoidea de las estaciones Marina de Santa Marta (MS) y 
Muelle de Tierrabomba (ML) del Caribe colombiano. La escala de colores indica la 
densidad estimada en unidades Hounsfield, los colores del espectro del azul representan 
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Figura 2-8: Tomografía computarizada de la concha de hembras (H) y machos (M) del 
caracol marino Thais deltoidea de las estaciones Bahía Neguange (BN), Punta Betín (PB) 
y Bahía Concha (BC) del Caribe colombiano. La escala de colores indica la densidad 
estimada en unidades Hounsfield, los colores del espectro del azul representan bajas 
densidades mientras que los del espectro del rojo densidades altas. 
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Cuantitativamente se analizaron cinco medidas de densidad (UH) a lo largo del labio 
externo de la concha en 247 ejemplares de Plicopurpura patula y 149 de Thais deltoidea. 
En P. patula la densidad a lo largo del labio es variable, la menor densidad se presenta 
cerca de la zona del canal sifonal y se da un aumento de la densidad en dirección al canal 
anal. Adicionalmente, se observa una disminución de la densidad en dos de las estaciones 
de muestreo, en MS la densidad promedio se reduce casi en un 50%, mientras que en ML 
las densidades promedio son entre el 20 y 35% más bajas que en las estaciones en donde 
no se registró imposex (Tabla 11, 12). En T. deltoidea no se presentó un patrón de variación 
tan marcado a lo largo del labio, no obstante, las mayores densidades se encuentran cerca 
de canal anal y las menores en la zona del canal sifonal. A diferencia de P. patula, las 
conchas de T. deltoidea de las estaciones en las que se registró imposex no presentan 
reducciones en la densidad promedio a lo largo del labio externo de la concha (Tabla 2-1, 
2-2).   
 
Tabla 2-1: Densidad promedio de cinco cortes transversales del labio externo de la concha 
de Plicopurpura patula y Thais deltoidea del Caribe colombiano. 
     DENSIDAD PROMEDIO (HU)  













 MS 37 22.97 5.91 698.03 394.36 645.97 349.83 624.57 416.20 633.42 334.66 559.49 294.51 
PB 47 33.91 10.55 1346.91 646.11 1130.68 533.52 1052.34 550.12 1036.53 539.94 997.55 524.27 
BC 52 26.74 4.45 1387.71 431.46 1160.10 379.68 1112.13 381.89 1014.25 345.05 897.96 328.85 
BN 50 32.39 9.26 1421.18 465.80 1390.90 488.53 1306.08 493.59 1287.20 438.19 1089.46 443.24 
CV 27 35.41 10.78 1650.30 558.29 1569.70 586.14 1564.96 645.77 1340.89 566.94 1353.70 626.77 
TB 17 35.12 8.31 1477.88 395.10 1469.65 473.06 1284.53 500.95 1171.06 507.13 1141.94 410.45 
ML 8 32.49 7.05 1121.50 615.80 1017.00 620.70 804.50 382.35 901.50 391.34 949.13 445.13 













MS 33 37.86 5.84 2614.48 560.18 2461.12 545.70 2465.56 496.73 2347.61 483.11 1711.27 440.71 
PB 30 33.50 3.01 2569.47 257.14 2567.80 246.66 2469.93 320.82 2512.10 184.21 2386.70 349.45 
BC 34 39.88 2.93 2099.94 422.69 2146.62 501.47 1943.09 398.96 2000.32 348.07 1830.32 331.91 
BN 39 38.09 4.00 2550.32 335.02 2645.36 403.93 2603.15 360.34 2451.44 298.62 2252.59 320.37 
ML 13 28.62 5.58 2445.85 709.60 2369.75 554.66 2249.92 622.93 2360.67 590.62 1463.33 440.60 
 
HU: unidades Hounsfield, SP: especie, N°I: número de individuos, LS: longitud de la concha, ds: desviación 
estándar, MS: Marina de Santa Marta, PB: Punta Betín, BC: Bahía Concha, BN: Bahía Neguange, CV: Cabo 
de la Vela, TB: Tierrabomba, ML: Muelle Tierrabomba, BH: Bocachica. 
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Tabla 2-2: Parámetros de imposex y densidad promedio por sexos, de cortes transversales 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Plicopurpura patula Thais deltoidea 
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Tabla 2-2:  (Continuación) 
SP: especie, ES: estación, HU: unidades Hounsfield, LS: longitud de la concha, DS: desviación estándar, FPL: 
Longitud promedio del pene en hembras afectadas, MPL: longitud promedio del pene en machos, RPLI: índice 
de la longitud relativa del pene en hembras afectadas, MS: Marina de Santa Marta, PB: Punta Betín, BC: Bahía 
Concha, BN: Bahía Neguange, CV: Cabo de la Vela, TB: Tierrabomba, ML: Muelle Tierrabomba, BH: 
Bocachica. 
 
Los datos no presentaron una distribución normal para las dos especies (Shapiro-Wilks p-
valores < 0.05, Levene p-valores < 0.05), por lo tanto, se hicieron comparaciones de 
medias no paramétricas. Para las dos especies se evidenció que dentro de las estaciones 
no hay diferencias significativas entre machos y hembras (Kruskal-Walis p valores > 0.05). 
Para P. patula se evidencian diferencias significativas entre la estación de la marina y las 
demás estaciones en los cinco cortes, excepto con ML en todos los cortes y con BH en el 
quinto corte (Tabla 2-3). Las conchas de CV presentan diferencias significativas con las 
estaciones MS y BC en todos los cortes, y con PB y ML en cuatro cortes. En general, en 
la mayoría de las comparaciones entre las estaciones PB, BN TB, ML y BH, no se 
presentaron diferencias estadísticamente significativas en la densidad promedio de todos 
los cortes. Estos resultados son congruentes con lo observado en las imágenes de TC, 
evidenciando que las conchas de la estación MS, en la que se registró un 95.45% de 
incidencia de imposex, tienen densidades diferentes en comparación con las demás 
estaciones en donde la incidencia de imposex es mínima o nula. Adicionalmente, las 
conchas de CV presentan las mayores densidades en el labio externo respecto a las 
demás estaciones libres de imposex, esto puede estar relacionado con condiciones 
ambientales propias del sector, tales como el oleaje. En esta estación se presentan fuertes 
impactos de ola y es posible que estos ejemplares desarrollen conchas más densas como 
mecanismo de protección a la erosión. 
 
Para la especie Thais deltoidea se determinaron diferencias estadísticamente significativas 
entre las conchas de BC y las demás estaciones de muestreo para cuatro cortes (Tabla 2-
4). En estos cortes las densidades promedio, incluyendo machos y hembras, fueron 
inferiores (máxima 2146.62 UH – mínima 1830.32 UH) respecto a las demás estaciones 
(máxima 2614.48 UH – mínima 2249.92 UH). Mientras que en el corte 5 las densidades 
promedio de MS, ML y BC son estadísticamente iguales y a su vez estas son 
significativamente diferentes de las densidades promedio de PB y BN (Tabla 14). En este 
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último corte se presentan las menores densidades para todas las estaciones, sin embargo, 
no se observa una relación con la presencia o ausencia del fenómeno de imposex. Por lo 
tanto, es posible que esto sea una característica intrínseca de la concha ya que en esta 
zona el labio se adelgaza para formar el canal sifonal. 
 
Tabla 2-3: P valores de las comparaciones de medias de densidad del labio externo de la 
concha entre las estaciones de muestreo para Plicopurpura patula del Caribe colombiano. 
p-valores prueba Kruskal - Wallis  
  MS PB BC BN CV TB ML 
CORTE 1 
PB 1.96E-06             
BC 6.82E-09 0.7954      
BN 3.68E-09 0.6133 0.6109     
CV 6.85E-08 0.06805 0.02557 0.07462    
TB 1.45E-06 0.4797 0.4396 0.6813 0.2235   
ML 0.05298 0.2326 0.09191 0.08251 0.02046 0.05455  
BH 0.001306 0.9524 0.8962 0.6439 0.2714 0.4147 0.05871 
CORTE 2 
PB 9.29E-06             
BC 6.27E-08 0.7578      
BN 7.08E-10 0.3863 0.02471     
CV 8.19E-08 0.00966 0.002105 0.1191    
TB 6.92E-07 0.05078 0.02118 0.5261 0.4771   
ML 0.06567 0.3643 0.1707 0.0582 0.05935 0.03598  
BH 0.000884 0.5667 0.5426 0.6198 0.2888 0.3822 0.1415 
CORTE 3 
PB 0.0001598             
BC 6.42E-07 0.5329      
BN 7.56E-09 0.03262 0.05773     
CV 1.60E-07 0.0023442 0.002141 0.07121    
TB 3.85E-05 0.1713 0.2257 0.954 0.1515   
ML 0.1914 0.1932 0.06146 0.008333 0.007556 0.02685  
BH 0.01491 0.6674 0.9134 0.5278 0.1817 0.6412 0.2076 
CORTE 4 
PB 0.0002671             
BC 5.32E-06 0.9413      
BN 6.23E-09 0.02363 0.001238     
CV 4.41E-06 0.0421 0.01006 0.7008    
TB 0.0001191 0.5686 0.3508 0.2863 0.2522   
ML 0.07899 0.5115 0.421 0.3404 0.04513 0.2944  
BH 0.1175 0.6761 0.7443 0.169 0.1753 0.4845 0.7527 
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Tabla 2-3:  (Continuación) 
 
p-valores prueba Kruskal - Wallis 
 MS PB BC BN CV TB ML 
CORTE 5 
PB 8.54E-06             
BC 2.95E-06 0.2548      
BN 1.78E-08 0.5759 0.04357     
CV 4.73E-07 0.03882 0.001998 0.0847    
TB 9.71E-06 0.4293 0.05377 0.6551 0.2624   
ML 0.019 0.6848 0.4865 0.7183 0.09896 0.3513  
BH 0.4058 0.1207 0.2403 0.05385 0.0227 0.08052 0.5286 
 
Tabla 2-4: P valores de las comparaciones de medias de densidad del labio externo de la 
concha entre las estaciones de muestreo para Thais deltoidea del Caribe colombiano. 
p-valores prueba Kruskal Wallis  
  MS PB BC BN 
CORTE 1 
PB 0.07584       
BC 9.28E-06 1.09E-05   
BN 0.1123 0.9807 1.39E-05  
ML 0.643 0.3149 0.00773 0.4159 
CORTE 2 
PB 0.9451       
BC 0.003141 0.0003543   
BN 0.2513 0.1932 1.87E-05  
ML 0.4489 0.4522 0.127 0.1368 
CORTE 3 
PB 0.4639       
BC 1.14E-05 2.04E-06   
BN 0.3767 0.0782 7.31E-09  
ML 0.2872 0.5001 0.04083 0.05858 
CORTE 4 
PB 0.554       
BC 3.86E-04 1.15E-07   
BN 0.6883 0.533 6.86E-07  
ML 0.7002 0.9113 0.02136 0.9557 
CORTE 4 
PB 0.554       
BC 3.86E-04 1.15E-07   
BN 0.6883 0.533 6.86E-07  
ML 0.7002 0.9113 0.02136 0.9557 
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Tabla 2-4:  (Continuación) 
 
p-valores prueba Kruskal Wallis 
 MS PB BC BN 
CORTE 5 
PB 1.00E-07       
BC 0.2538 3.67E-07   
BN 2.56E-07 0.2261 1.42E-06  
ML 0.1949 2.90E-06 0.02137 5.31E-06 
 
 
2.3.2 Estructura de la concha 
El labio externo de la concha de los individuos de Plicopurpura patula  en general tiene una 
microestructura conformada por tres capas de carbonato de calcio: capa lamelar externa, 
capa lamelar cruzada intermedia y una capa lamelar cruzada interna (Figura 2-9). En la 
mayoría de los cortes la capa más ancha es la lamelar intermedia y la más delgada la capa 
lamelar cruzada interna. En varios de los cortes se observó una zona de transición entre 
la capa lamelar externa e intermedia.  El 90% de los ejemplares de MS presentaron 
conchas muy frágiles, las cuales se podían fracturar con la mano, siendo el último giro en 
dirección al labio externo la zona más frágil. Se observó que las capas externa e interna 
son más delgadas con relación al grosor total del corte en los ejemplares de MS. En los 
cortes de las estaciones MS, ML y BH la ordenación primaria de las lamelas no parece 
estar bien definida, de tal manera, que esta primera capa se percibe como amorfa en casi 
todo el corte de la mayoría de los ejemplares (MS: 90%, ML: 88%, BH: 75%), no obstante, 
se alcanzan a observar pequeñas zonas de transición (Figura 2-10). En la mayoría de las 
conchas de las otras cinco estaciones la capa lamelar cruzada externa es diferenciable en 
gran parte del corte. De igual manera se observaron pequeñas zonas de transición.  
Para el caso de Thais deltoidea se observó que el labio externo de la concha está 
conformado por dos capas lamelares cruzadas de aproximadamente el mismo tamaño 
(Figura 2-11). Las capas externa e interna describen el mismo patrón de ordenamiento de 
las lamelas de primer y segundo orden de las capas externa e intermedia de Plicopurpura 
patula. No se encontraron diferencias entre la microestructura del labio entre estaciones. 
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Las observaciones sugieren que no hay diferencias en el número de capas entre sexos 
dentro de cada una de las estaciones para las dos especies de estudio. 
 
Figura 2-9: a. Microestructura en un corte transversal del labio externo de la concha de 
Plicopurpura patula. b, c y d. Capas lamelar cruzada externa, intermedia e interna 
mostrando la orientación de las lamelas de primer orden. P: periostraco, 1: capa lamelar 
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Figura 2-10: Microestructura de cortes transversales del labio externo de la concha de 
Plicopurpura patula del Caribe colombiano. a Marina de Santa Marta, b Punta Betín, c 
Bahía concha, d Bahía Neguange, e Cavo de la Vela, f Tierrabomba, g Muelle tierrabomba 
h Bocahica. La línea punteada demarca zonas de transición entre las capas externa e 
intermedia, P: periostraco, 1: capa lamelar cruzada externa, 2: capa lamelar cruzada 
intermedia, 3: capa lamelar interna. 
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Figura 2-11: Microestructura de cortes transversales del labio externo de la concha de 
Thais deltoidea del Caribe colombiano. a y b Capas lamelar cruzada externa e interna 
mostrando la orientación de las lamelas de primer orden, c Marina de Santa Marta, d Punta 
de Betín, e Bahía concha, f Bahía Neguange, g Muelle de Tierrabomba,. P: periostraco, 1: 
capa lamelar cruzada externa, 2: capa lamelar cruzada interna. 
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Los resultados de este estudio muestran que en las especies de neogasterópodos que 
habitan en zonas costeras expuestas a la contaminación se están presentando cambios 
estructurales en la concha. Tal es el caso de Plicopurpura patula de la estación de la Marina 
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de Santa Marta, que además de tener conchas menos gruesas también presenta un 
decrecimiento en la densidad. La relación entre cambios de densidad de la concha y la 
presencia de imposex podría ser indicativo de contaminación por compuestos orgánicos 
de estaño, especialmente TBT, de tal manera que la contaminación no solo estaría 
afectando el sistema reproductivo de las hembras, sino que también podría afectar otros 
procesos fisiológicos en hembras y machos. 
 
Estos resultados son similares a los encontrados por Márquez et al. (2011) en la especie 
O. magellanica presente en zonas en las que se presenta imposex, los cuales muestran 
reducciones en la densidad del labio y conchas frágiles. Contrariamente en otras especies 
como Bostricapulus odites  se registra un incremento en el grosor de la concha en zonas 
de contaminación (Laitano et al., 2013). Mientras que en otras especies como Siphonaria 
lessoni  no hay diferencias significativas en cuanto al grosor de la concha de ejemplares 
de zonas contaminadas y no contaminadas (Nuñez et al., 2012). Lo anterior indica que las 
respuestas fisiológicas son diferentes entre las especies sensibles a la contaminación por 
TBT.  
 
A diferencia de Plicopurpura patula, Thais deltoidea no muestra cambios de densidad en 
zonas en las que se comprobó la presencia de imposex. Por un lado, es posible que las 
afectaciones no sean observables debido a que el grado de imposex es bajo y por lo tanto 
los mecanismos fisiológicos del proceso de calcificación y formación de la concha se 
mantienen estables. Por otro lado, puede que las densidades altas que se registraron en 
ejemplares de la zona con afectación correspondan a una primera fase de engrosamiento 
de la concha y aumento de peso. En hembras de Nucella lapillus se registra un aumento 
en el peso, tamaño y espesor relativo de la concha a medida que el grado de imposex 
incrementa (Son y Hughes, 2000), y en bivalvos usualmente se registra un engrosamiento 
de la concha cuando son expuestos al TBT (Alzieu et al., 1986; Almeida et al., 1998). 
   
Los cambios en la densidad y grosor de las conchas son perjudiciales para los individuos 
y en general para las poblaciones. Al ser menos densa la concha la probabilidad de 
fractura, no solo en labio externo sino en cualquier estructura, aumenta 
considerablemente. De tal manera que los individuos están expuestos a ser depredados 
con mayor facilidad, los procesos de erosión por acción de oleaje podrían ser más rápidos 
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e incluso organismos bioerodadores y/o ectoparásitos puedan perforar la concha de 
manera más eficiente.   
 
Contrario a lo reportado por Márquez, et al. (2011), los resultados del presente estudio 
indican que en ninguna de las dos especies se presenta pérdida total de capas de 
carbonato de calcio con relación al desarrollo de imposex. No obstante, en Plicopurpura 
patula se evidencia una disminución en el grosor de las capas lamelares externa e interna 
de ejemplares de las estaciones en donde se registró hembras con imposex. Un  menor 
tamaño y la aparente malformación de una de las capas de carbonato de calcio podrían 
explicar la disminución en la densidad y grosor del labio en estaciones como la Marina de 
Santa Marta. Gracias a que las fracturas se desvían entre los contactos de las lamelas de 
primer y segundo orden la microestructura lamelar cruzada es la más resistente (Checa-
Gonzalez, 2014). La disminución en el grosor de estas capas y la pérdida del ordenamiento 
de las lamelas, tal como se observó en los ejemplares de MS, ML puede ser la causa de 
la fragilidad de las conchas. 
 
En los ejemplares de Thais deltoidea no se registraron variaciones de la microestructura 
de del labio de la concha entre estaciones y presencia de imposex. De tal manera que se 
podría inferir que en esta especie el desarrollo de imposex no está ligado a cambios 
estructurales de la concha, o por lo menos, en grados bajos de desarrollo de imposex (I y 
II) no se evidencian variaciones estructurales que afecten el grosor o resistencia de la 
concha. De manera similar Laitano et al. (2013)  evidencia que entre estaciones con 
diferente grado de contaminación no hay diferencias en el patrón de cristalización en cortes 
transversales de la concha de Bostrycapulus odites.  
 
Para las especies Siphonaria lessoni (Nuñez et al., 2012) y Bostrycapulus odites (Laitano 
et al., 2013) se reportaron malformaciones globulares en la capa interna de la concha de 
ejemplares de sitios contaminados con TBT, metales pesados y organoclorados. Esto 
evidencia que aunque no se presenten pérdida de capas o variaciones en la 
microestructura en cortes transversales las especies de estudio podrían presentar otras 
alteraciones, lo cual debe ser considerado en estudios posteriores.  
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Es posible que en las estaciones en las que se registraron alteraciones en las conchas 
haya otro tipo de contaminantes que sean responsables de los cambios en la densidad y 
microestructura de la concha. No obstante, es necesario realizar estudios donde se midan 
las concentraciones de diferentes compuestos contaminantes como organoetánnicos, 
organoclorados y metales pesados.  
 
2.5 Conclusiones 
Gracias al uso de tomografías computarizadas se puede concluir que la especie 
Plicopurpura patula presenta alteraciones en la densidad de toda la concha cuando 
desarrollan imposex. Estas alteraciones se manifiestan en la reducción de la densidad en 
toda la concha, especialmente en la espira y en el labio externo de la concha provocando 
que ésta sea frágil y se fracture bajo poca presión. 
 
La relación entre cambios de densidad de la concha y la presencia de imposex indican que 
la contaminación por compuestos organoestánicos, especialmente el TBT, no solo afectan 
el sistema reproductivo de las hembras, sino que también afecta otros procesos fisiológicos 
importantes tanto en machos como hembras de cualquier talla. 
 
Thais deltoidea no muestra cambios de densidad en zonas en las que se registra imposex, 
es posible que las afectaciones no sean observables debido al grado de imposex que se 
presenta, o a una fase temprana de engrosamiento de la concha. 
 
Las conchas de las especies Plicopurpura patula y Thais deltoidea no presentan pérdida 
total de capas de carbonato de calcio en relación al desarrollo de imposex. No obstante, la 
disminución en el grosor de las capas lamelar cruzada externa e interna puede estar 
relacionada con la presencia de imposex en P. patula, ya que este fenómeno se presentó 
en las estaciones donde se observó la disrupción endocrina. 
 
La densidad y grosor bajos en las conchas de P. patula de la estación de la Marina de 
Santa Marta pueden estar relacionados con la disminución en el grosor de las capas 
lamelar cruzada externa e interna, que junto con la malformación de la capa lamelar 
cruzada externa provocan fragilidad alta en las conchas.   
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3. Conclusiones y recomendaciones 
3.1.1 Conclusiones 
Las especies Plicopurpura patula y Thais deltoidea que habitan en zonas de la Marina de 
Santa Marta y en el  Muelle de Tierrabomba Caribe continental colombiano presentan el 
fenómeno de imposex, por tanto se presume que es estas zonas se presenta 
contaminación por tributilo de estaño (TBT).  
 
Las normativas internacionales que regulan el uso de pinturas a base de TBT pueden ser 
un factor que favorezca la baja contaminación por TBT en el Caribe continental 
colombiano, que se ve reflejado en que en sólo dos de las estaciones de muestreo se 
hallan registrado hembras de las dos especies con la afectación del imposex. 
    
Los resultados permiten concluir que en las especies de estudio ocurren cambios 
fenotípicos de la concha con relación al imposex. Estos cambios son diferentes entre las 
dos especies y se relacionan con la reducción o aumento del peso de la concha y del 
cuerpo blando, en el tamaño y alteraciones en la forma de la concha, cambios en la 
densidad de la concha y en el grosor de las capas de carbonato de calcio de la concha. 
 
Las alteraciones fenotípicas de la concha son más evidentes en la especie Plicopurpura 
patula, por lo que se puede pensar que esta especie presenta mayor sensibilidad respecto 
a Thais deltoidea.  
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Las conchas de Plicopurpura patula de la Marina de Santa Marta describen una forma de 
la concha diferente respecto a las conchas de los ejemplares de las estaciones en donde 
no se registró imposex. Por lo tanto se puede concluir que hay una relación directa entre 
la presencia de imposex y alteraciones morfológicas de la concha.  
 
Los resultados evidencian que en los ejemplares de Plicopurpura patula de las estaciones 
con imposex hay una reducción de la densidad en toda la concha, especialmente en la 
espira y en el labio externo de la concha provocando que ésta sea frágil y se fracture bajo 
poca presión.  Mientras que en Thais deltoidea no se observan cambios de densidad en 
zonas en las que se registra imposex, es posible que las afectaciones no sean observables 
debido al grado de imposex que se presenta, o a una fase temprana de engrosamiento de 
la concha. 
 
Aunque no se presentan pérdida total de capas de carbonato de calcio en relación al 
desarrollo de imposex, la disminución en el grosor de las capas lamelar cruzada externa e 




Debido a que se registra el desarrollo de imposex en dos especies de gasterópodos 
intermareales del Caribe colombiano y adicionalmente se evidencian alteraciones 
morfológicas y estructurales de la concha relacionadas con dicha disrupción endocrina,  se 
hace necesario que en Colombia se establezcan normas que prohíban el uso y aplicación 
de pinturas anti-incrustantes a base de TBT. 
 
Para tener una medida exacta de la contaminación por compuestos orgánicos de estaño 
es necesario hacer las respectivas mediciones de las concentraciones de TBT en tejido y 
sedimento.  
 
Debido a que el TBT se acumula en los sedimentos es necesario incluir en estos estudios 
especies que se encuentren en el infralitoral, o que habiten en fondos blandos cercanos a 
64 Variación en la forma y estructura de la concha de neogastrópodos del Caribe colombiano, asociada 
al fenómeno de imposex 
 
la zona de estudio. De igual manera sería necesario aplicar estudios morfométricos a otras 
especies afectadas con el fin de establecer si se presentan las mismas variaciones en la 
concha.  
 
Es importante incluir dentro de los programas de monitoreo de la calidad ambiental marina 
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